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ft Ali environmental problems are at scales larger than a pedon
or soil'sample and require an understanding of soils dynamics
and geography. »
(R.B. Daniels, 1988).
Trad. : « Tous les problèmes d'environnement se situent à des
échelles plus grandes qu'un pédon ou qu'un échantillon de sol et ils
demandent une connaissance de la géographie et du fonctionnement
des sols. »
PRÉFACE
C'est pour moi un réel plaisir, comme Président de la Commission Scientifique
Hydrologie-Pédologie de l'ORSTOM, d'avoir à préfacer un tel ouvrage, tant il est riche,
dense et novateur.
Il est en effet le fruit d'un long travail de terrain effectué au Cameroun, dans le
Sud-Benoué, travail qui a comporté trois phases successives. La première, de 1967 à 1974,
a consisté en la réalisation d'un inventaire pédologique général à 11200 000 de la zone
(Garoua, Poli, Rey-Bouba, Béré). Durant la deuxième phase, l'auteur a poursuivi une étude
approfondie (structurale et fonctionnelle), au cours de trois années consécutives, dans divers
sites dont l'un a été retenu comme « site représentatif» du système pédologique caracté-
ristique des forêts claires: le site de Ndock. Enfin, au cours d'une troisième phase, les résl,ll-
tats des travaux précédents ont permis à l'auteur de réaliser, en collaboration avec Michel
GAVAUD, une synthèse générale sur les Sols et les Ressources en Terres au Nord-Cameroun
(publiée en 1985).
Au cours de son exposé, Pierre BRABANT insiste sur le fait que la couverture pédo-
logique du domaine des forêts claires est constituée effectivement par un seul « système-
sol» : le système ferrugineux tropical; d'où le titre (au singulier) qu'il a voulu donner
à cet ouvrage: « Le sol des forêts claires du Cameroun ». L'auteur s'en explique d'abord,
puis montre comment chaque système-sol peut à son tour être divisé en un certain nombre
de compartiments verticaux ou horizontaux.
Le mémoire présenté ici est composé de deux Tomes. Le premier est consacré à l'étude
de la constitution, de la structure et du fonctionnement du système-sol considéré. Le second
traite de l'inventaire cartographique, expose la façon dont cet inventaire peut être réalisé
à l'aide de la notion de système-sol, puis propose une méthodologie mise au point en vue
de l'évaluation des terres pour le développement rural. Les différentes parties de ce mémoire
constituent ainsi la meilleure preuve qu'une analyse pédologique intelligente est un préala-
ble tout à fait indispensable à une meilleure gestion de l'espace agricole.
L'interprétation des données suivant ce nouveau concept est naturellement valable
pour la zone des forêts claires du Nord-Cameroun, où les plans de développement peuvent
s'appuyer maintenant sur des documents de qualité; mais elle intéresse aussi l'ensemble
des milieux équivalents de l'Afrique, au nord comme au sud de l'équateur, soit une super-
ficie de 850 000 km2 (12 010 du continent africain). Enfin, il est bon de préciser que la qIéthode
présentée ici est suffisamment générale pour servir de modèle à l'étude des sols çUms beau-
coup d'autres zones écologiques de la Planète.
Nul doute que ce travail constitue, pour l'ORSTOM et la Recherche Scientifique,
une contribution fondamentale (théorique et appliquée) à la connaissance des sols et des
milieux tropicaux.
Georges PEDRO
Correspondant de l'Institut
Membre de l'Académie d'Agriculture de France
Ce travail a été réalisé dans le cadre des accords bilatéraux entre l'ORSTOM et le
Ministère de la Recherche de la République du Cameroun.
Les travaux de terrain, le traitement des données d'analyses et la préparation de
l'ouvrage ont été faits sous la responsabilité de l'auteur avec la collaboration des ingé-
nieurs et techniciens de l'ORSTOM et de l'Institut de Recherche Agronomique du
Cameroun (I.R.A.).
- M. FROMAGET a préparé les lames minces de sol pour l'examen
micromorphologique.
- G. VIRKAO a effectué des prélèvements et de nombreuses mesures sur le terrain,
en particulier durant la saison pluvieuse.
- G. YOUMOU a effectué les mesures physiques in situ.
Les analyses des échantillons de sol ont été réalisées dans les laboratoires :
- de l'ORSTOM et de l'ONAREST à Yaoundé sous la direction de L. NALOVIC et de
J. LENELLE ;
- de l'ORSTOM à Bondy sous la direction de P. PELLOUX (chimie des sols),
A. COMBEAU (physique des sols), M. PINTA, G. MILLOT et C. RIANDEY (septro-
graphie et analyses minéralogiques),
- de l'Institut Géologique de Strasbourg, pour les analyses minéralogiques, par
H. PAQUET,
- de l'Université de Nancy, pour les analyses minéralogiques d'hydroxydes par
J. JANOT.
Danielle LAIDET (cartographe-géographe - Unité de cartographie de l'ORSTOM)
a largement participé à la rédaction, puis à la mise au point du manuscrit, en collabo-
ration avec l'auteur, dans un même souci de clarté et de facilité de consultation de
cet ouvrage par divers utilisateurs - veillant au cours de nombreuses lectures et véri-
. fications à conserver une présentation aussi homogène que possible malgré la diver-
sité des chapitres et l'abondance des tableaux. L'auteur lui en est très reconnaissant.
Elle a ensuite assuré la coordination, la mise en pages et la préparation à l'édition.
2- La plupart des figures ont été dessinées par Henri PLOUHINEC. Leur qualité et leur
clarté faciliteront certainement la lecture de cet ouvrage. L'auteur le remercie vive-
ment pour cette collaboration.
- Le Catalogue des catégories de sol, la Carte 1.2 et la Figure IX.3 ont été réalisés
par Michel ARQUIER et Catherine VALTON (unité de cartographie de l'ORSTOM).
- Les cartes et figures complémentaires ont été dessinées par Edith DRIFFORT,
Marie-Christine ROUSSEAU, Jean-Michel BUFFARD-MoREL et les illustrations
d'images-satellite par Annick AING (ORSToM-Bondy).
- Les textes en anglais ont été traduits par Harriet COLEMAN, en apportant un soin
particulier à rechercher non seulement les termes les plus adéquats, mais ceux expri-
mant le mieux l'esprit du texte et les idées de l'auteur, qu'elle a souvent consulté.
Celui-ci lui adresse ses plus vifs remerciements.
- Les textes en espagnol ont été traduits par Jacqueline THOMAS (ORSTOM).
Les références bibliographiques des documents consultés pour réaliser cet ouvrage
ne sont pas citées au fur et à mesure pour faciliter la lecture, mais elles sont regrou-
pées dans la bibliographie, à la fin du Tome II.
Cependant nous indiquons ici la liste - par ordre alphabétique - de nos collègues
dont les travaux ont été largement consultés :
G. AUBERT, A.G. BEAUDOU, G. BOCQUIER, J. BOULAINE, R. BOULET, Y. BOULVERT,
A. CHAUVEL, R. DUDAL, J.Y. GAC, M.C. GIRARD, F.X. HUMBEL, B. KALOGA, J.C. LEPRUN,
A. LÉv:SQUE, R. MAIGNIEN, R. MOREAU, G. PEDRO, R. POSS, M. RAUNET, E. ROOSE,
P. SÉGALEN, J.F. VIZIER ainsi que les travaux publiés par la F.A.O.
Une mention particulière est faite concernant Michel GAVAUD avec qui nous avons
parcouru longuement le Nord-Cameroun; nos discussions sur les sols de cette région
sont à l'origine de la plupart des idées exprimées dans cet ouvrage.
Nous remercions enfin Pierre AUDRY, Georges PEDRO et Jean-François VIZIER pour
l'aide qu'ils ont bien voulu apporter à la rédaction du manuscrit ainsi que Marcel
POUGET pour le traitement des images-satellite.
TOMEI
ÉTUDE DES CONSTITUANTS,
DE L'ORGANISATION
ET DE LA DYNAMIQUE DU SOL
DANS UN SITE REPRÉSENTATIF
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INTRODUCTION
L'objectif immédiat de cet ouvrage est de proposer une méthode d'étude de sols tropicaux et de con-
tribuer à la connaissance des sols du Cameroun en prenant comme exemple, pour illustrer cette méthode,
le sol des forêts claires.
L'objectif final est d'utiliser toutes les données de base acquises au cours de cette étude pour carto-
graphier les sols tropicaux, et ceux du Cameroun en particulier, à différentes échelles, puis d'évaluer les
terres en vue du développement agricole.
La forêt claire de types soudanien et zambézien couvre une aire équivalente à 12.1 % de la superfi-
cie de l'Afrique. La forêt claire de type soudanien occupe 18 000 km 2 environ au Cameroun dans le sud
du département de la Bénoué, de part et d'autre du 8 e degré de latitude nord.
A. AUBREVILLE (1957) décrit la forêt claire africaine comme « une formation mixte, avec une strate
graminéenne peu dense sous un peuplement forestier qui a l'aspect d'une véritable forêt, avec des arbres
de 15 à 20 mètres de haut. Peu d'intermédiaires entre la futaie et la strate herbacée. Les arbres ont des
cimes jointives ou presque, mais les feuil/ages sont légers, les cimes le plus souvent étalées en parasol,
de sorte que l'ensemble est clair, lumineux: c'est la forêt claire, l'expression me paraÎt bien correcte. »
Bien qu'ayant des caractères communs, la forêt claire de type soudanien diffère sensiblement de
celle du type zambézien, à laquelle s'applique la définition d'A. AUBREVILLE; de même les sols sur les-
quels ces types de forêt se développent.
Le sol des forêts claires du Cameroun est déjà inventorié en grande partie dans la synthèse publiée
en 1985 : « Les sols et les ressources en terres du Nord-Cameroun » (P. BRABANT et M. GAVAUD).
Un site représentatif de sol a été choisi à partir des résultats de cette cartographie générale et en
fonction des projets prioritaires de développement agricole de la Province concernée. Ce sont les résul-
tats de l'étude détaillée de ce site, localisé à Ndock dans le Sud-Est-Bénoué, qui font l'objet de cet ouvrage.
Pourquoi le titre de l'ouvrage évoque-t~il le sol et non les sols des forêts claires?
Le terme de « sol » utilisé dans cet ouvrage ne correspond pas à la définition qui en est donnée habi-
tuellement : « volume de la couverture pédologique de la Terre, couvrant une aire de 1 à 10 m 2 et dénommé
un pédon, celui-ci étant identifié dans une fosse creusée jusqu'à deux mètres de profondeur et modélisé
par une coupe verticale, puis qualifié par un terme qui se réfère à une unité taxonomique d'une classifica-
tion de sols » *.
* Référence à la Soil Taxonomy (1975).
7
Selon cette définition, le domaine des forêts claires comporte effectivement plusieurs sols de nature
différente.
Ici, le terme de « sol» équivaut à celui de Il système-sol» dont une description détaillée est donnée
dans cet ouvrage et dont voici la définition :
Volume déterminé de la couverture pédologique de la Terre, de dimension variable, souvent kilomé-
trique, constitué d'une combinaison ordonnée d'horizons, exceptionnellement d'un horizon.
- Son aire peut être identifiée sur des images aérospatiales et représentée sur une carte.
- Ses caractéristiques englobent d'une part la forme du modelé et du réseau hydrographique, la
nature du matériau originel et de la végétation naturelle, d'autre part le fonctionnement cyclique,
journalier et saisonnier, de l'air et de l'eau, des activités humaines, végétales et animales; elles
incluent aussi le fonctionnement cumulatif, qui peut transformer ce système-sol en un autre au
cours du temps.
- Généralement, il se présente dans le paysage comme un motif répétitif de la forme du terrain et du
réseau hydrographique, de la végétation, de la combinaison ordonnée des horizons et des autres
caractéristiques.
Selon cette définition, le domaine des forêts claires est occupé par un seul type de système-sol. d'où
le titre retenu : Il Le sol des forêts claires».
Ce système-sol peut être modélisé par une toposéquence, comme celle qui illustre la couverture du
Tome 1. '
C'est donc à ce modèle du sol des forêts claires que nous allons appliquer la méthode proposée pour
étudier les systèmes-sols tropicaux.
.--- AVERTISSEMENT ---,
De nombreux lecteurs, consultant une étude sur les sols, commencent par situer cette étude
dans un contexte général en se référant, parfois inconsciemment, aux unités des classifica-
tions de sols. Ainsi ils se préoccupent de savoir d'abord si l'étude concerne, par exemple, des
podzols, des vertisols ou des sols tourbeux. '
C'est, en effet, un moyen commode d'effectuer une première corrélation, à un niveau général,
entre leurs connaissances et les ouvrages qu'ils consultent. Cette démarche est possible dans
la mesure où ils ne considèrent que les grands ensembles de sols dont J'existence est générale-
ment admise par la communauté pédologique mondiale.
A l'intention de ces lecteurs, voici donc à quelle unité taxonomique majeure correspond le pro-
fil de sol le plus commun, observé sous la forêt claire si on y creuse une fosse de 2 m de pro-
fondeur: c'est un SOL FERRUGINEUX TROPICAL dans la Classification du CPCS, un ALiSOL dans le
système utilisé dans la légende F.A.O. (1988) et un HAPLUSTALF dans la Soil Taxonomy, USDA.
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INTRODUCTION
The immediate aim of this work is to propose a method for studying tropical soils and, taking the
woodland soil of Cameroon as an example to il/ustrate this method, to further knowledge of the soils
of that country.
The endpurpose is to use ail the basic data obtained through this kind of study to map tropical soils,
and specially the soils of Cameroon, on different scales, and then appraise the lands for agricultural
development.
Sudanian and zambezian woodlands cover 12. 1 % ofAfrica's total land area. Roughly, 18 000 km 2
of this are in Cameroon, in southern Benoué Department, on either side of the 8th paraI/el.
A. AUBREVILLE (1957) describes the african woodland as a mixed formation, with the sparse layer
of grasses berieath a tree population that has the appearance of a real forest, with trees 15 to 20 metres
high. There is little intermediate vegetation between the ta Il trees and the herbaceous layer. The tree
canopy is continuous, or almost 50, but since the leaf cover is light and the trees generally have fiat,
spreading crowns, the canopy admits plenty of light : woodland (( forêt claire )J) seems to me to be pre-
cisely the right term.
While they share some characteristics in common, there are marked differences between the suda-
nian woodland and the zambezian woodland. The soils that underly them also differ.
The soil of the Cameroon sudanian woodlands has already been inventoried to a large extent in the
synthesis published in 1985 under the title « Les sols et les ressources en terres du Nord-Cameroun »,
by P. BRABANT and M. GA VAUD.
The inventory maps were used to select a representative site of this soil, the other factor in the choice
of site being the priority agricultural development projects of the Province concerned. In the present work
we publish the results of the detailed study of this site, located in Ndock in south-eastern Benoué.
Readers may ask why our title refers to the soil rather than soifs of the Cameroon woodlands. The
term « soil )) as used in the present work does not meet the definition usual/y given of this term, i.e.
« A volume of the Earth's pedological cover, covering an area from 1 to la m 2 and termed a pedon.
It is identified in a pit up to two metres deep, a vertical section being taken as model, and is qualified
bya term referring to a taxonomic unit in a soil classification system. )) *
• Reference to USDA Soil Taxonomy (1975/.
9
By this definition, the Cameroon woodlands include several different soi/s.
Here we have used the term « soif )} as equivalent to a (( soi/-system JJ, which we describe in detail
in the present work and define as follows :
A given volume of the Earth's pedological cover. Varying in size, kilometric generally or more, it
consists of an ordered combination of horizons or, in exceptional cases, one horizon.
- The area it covers can be identified from remotely sensed images and shown on a map.
- Its characteristics include landform and drainage network, the nature of the parent material
and natural vegetation, the daily and seasonal cycles of air and water, and the activity cycles
of humans, animais and plants. They also include the cumulative effects that may transform
one soil-system into another over time.
- As a rule, the soil-system presents itself, within the landscape, as a repetitive pattern of land-
form and drainage network, vegetation, an ordered combination of horizons and other features.
By this definition, the Cameroon woodlands involve on/y one type of soi/-system: whence the title,
« The soil of the Cameroon woodlands ».
This soi/-system can be represented by a toposequence like that shown on the cover of Volume 1.
It is to this model of the Cameroon woodland soi/, then, that we have applied the method proposed
for studying tropical soi/-systems.
r----------------- NOTE - ---,
Many readers consulting a soil study or survey begin by situating it in a general context by
referring back - sometimes unconsciously - to the standard soil classifications. They are
anxious to know first and foremost whether the study concerns, for example, podzols, verti-
sols or peat soi/s.
This is a useful way of making a broad, preliminary correlation between one's prior knowledge
and the work one is consulting. But,it is a feasible approach only when dealing with the major
soil classes whose existence is generally agreed upon by the world soil science community.
For these readers, therefore, we specify the major taxonomie class corresponding to the soil
profile most commonly observed in the Cameroon woodlands in a pit 2 metres deep. It is a
FERRUGINOUS TROPICAL SOIL in the CPCS classification, an AL/SOL in the FAO nomenclature (1988)
and a HAPLUSTALF in the USDA Soil Taxonomy.
ADVICE - The following pages are written in english 15 to 18, 24, 78, 98, 114, 134, 170, 210, 232, 248, 264,
277 to 279 and 495 to 497.
- See also the legend of figures and tables.
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RÉSUMÉ
L'objectif de cet ouvrage, qui comporte deux tomes, est de proposer une méthode d'étude
des sols tropicaux dont les résultats doivent permettre de cartographier plus facilement ces sols
à diverses échelles et d'évaluer les terres pour les besoins du développement agricole. Cette
méthode est non seulement proposée, mais aussi testée. Le test porte sur le sol des forêts clai-
res, situé dans la zone tropicale au Cameroun.
Le Tome 1 est divisé en deux grands ensembles:
Le premier ensemble expose l'aspect descriptif de cette méthode et comporte deux
parties:
Première partie
CHAPITRE 1
CHAPITRE Il
CHAPITRE III
Situation et extension du sol des forêts claires au Cameroun. Le site d'étude.
L'étude est d'abord située dans le contexte pédologique régional. Elle est localisée dans
la partie méridionale de la zone tropicale sèche du Cameroun, de part et d'autre du 8 e
parallèle nord, bordant le vaste domaine des sols ferrallitiques (ou ferralsols), qui s'étend
ensuite vers le sud jusqu'à l'équateur. Le site d'étude, localisé près du village de NDOCK,
dans le département de la Bénoué, est représentatif d'un domaine de 1.8 millions d'hec-
tares environ, occupé par le sol des forêts claires au Cameroun.
L'environnement du domaine de la forêt claire
Le paysage est vallonnée à ondulé, couvert d'une forêt claire à Isoberlinia doka, et par-
semé de petites savanes herbeuses vers l'amont des bassins versants. L'altitude moyenne
est de 630 m au-dessus du niveau de la mer. Le climat est de type soudano-guinéen et
comporte une saison sèche de 6 mois. La pluviométrie annuelle moyenne est de
1 400 mm, le potentiel d'évapotranspiration du même ordre de grandeur et la tempéra-
ture annuelle moyenne de 24°C. La roche mère est un granite à biotite et à amphibole,
légèrement métamorphisé.
La région est sous-peuplée et peu cultivée; c'est pourquoi les terres sont actuellement
peu dégradées. L'infestation par la mouche tsé-tsé rend impossible l'élevage du bétail.
Modalités de sélection d'un site d'étude
Le choix du site d'étude est une opération délicate. En effet, il faut réaliser la prospec-
tion exploratoire des sols et atteindre un niveau de connaissances juste suffisant pour
choisir, de façon la plus objective possible, un ou deux sites à étudier en détail. Cette
limitation du nombre de sites est un choix d'ordre économique parce que l'étude com-
plète d'un seul site est déjà longue et coûteuse.
Il faut ensuite déterminer dans ce site la superficie et le volume de sol ayant une dimen-
sion suffisante pour permettre d'identifier et de caractériser tous les constituants et les
organisations de cette couverture pédologique. Dans le site de Ndock, cette dimension
correspond à une coupe de 120 m de longueur, d'un sommet de versant à un bas-fond,
et de 2 à 3 m de profondeur entre la surface du sol et le granite compact. Cette coupe,
ayant la forme d'une toposéquence, sert ainsi de modèle pour toute l'étude descriptive
du Tome 1 (cf. Schéma du modèle d'observation).
Deuxième partie
CHAPITRE IV Le sol - Ses constituants et son organisation
L'horizon est le volume de base choisi pour identifier et caractériser le sol: il est symbo-
lisé par une lettre majuscule, à laquelle on ajoute, si cela est nécessaire, un indice en
lettre minuscule ou chiffre.
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Le sol des forêts claires comporte 8 horizons majeurs, subdivisés en sous-horizons et
regroupés en 4 couches ou sous-systèmes: humifère (horizons A 11, A 12, B(t)), ferrugi-
neux (horizon Bs), iIIuvial (horizons St et Bt-f), d'altération (horizons Sa et Ca). Chacune
de ces couches est identifiable, à première vue, par un observateur sur le terrain. La cou-
che supérieure, dite humifère, correspond à la partie arable du sol, qui est généralement
colonisée par les racines des plantes cultivées non arbustives.
Une description synthétique (en français et en anglais) est d'abord donnée pour chaque horizon.
Chaq'ue horizon, avec ses variations verticales et latérales dans le modèle, est ensuite
décrit en détail.
Cette descripti0!1 comporte successivement: la localisation et l'extension dans le pay-
sage, les caractéristiques macro, méso et micromorphologiques, les propriétés minéra-
logiques, physiques, hydriques, chimiques.
Enfin, on indique quelles sont les équivalences, parfois approximatives, avec les hori-
zons définis dans les principaux systèmes de classification: C.P.C.S., Système FAO,
Soil Taxonomy et Projet SÉGALEN.
Les principales conclusions résultant de cette étude descriptive sont les suivantes:
1. L'organisation des constituants et le régime hydrique sont les deux caractéristiques principales,
qui permettent de distinguer les horizons entre eux, bien plus que leurs propriétés chimiques,
physico"chimiques et minéralogiques.
2. Le volume, permettant d'identifier le sol des forêts claires, est constitué par le couple diagnosti-
que d'horizons Bs/Bt. L'horizon Bs, d'accumulation d'hydroxydes de fer surmonte l'horizon St,
d'accumulation d'argile ilIuviale.
3. Les propriétés du sol varient selon les gradients combinés, vertical et latéral. 0'où la difficulté
de définir ce sol à partir de coupes verticales de dimension métrique, modèles habituellement choisis
pour définir le sol.
Cela explique que la caractérisation de ce sol des forêts claires nécessite le choix d'un modèle
de'dimension, non plus métrique, mais hectométrique. Celui-ci, s'étendant du sommet d'un ver-
sant à un bas-fond et intégrant les deux gradients, vertical et latéral, permet de définir toutes
les variations des propriétés de ce sol.
Ce modèle hectométrique apparaît dans le paysage comme un motif répétitif, les versants alter-
nants plus ou moins régulièrement avec les bas-fonds. Ce motif est caractéristique du sol des
forêts claires et visible sur les images aérospatiales. Cela permet d'identifier ce sol et de détermi-
ner facilement son étendue.
- Le second ensemble poursuit l'exposé de la méthode d'étude d'un site représentatif en
examinant le fonctionnement du sol.
Il comporte les Troisième et Quatrième parties de l'ouvrage.
. La troisième partie regroupe les Chapitres V, VI et VII. Ceux-ci décrivent la dynamique saisonnière
de l'eau dans le sol, puis celle des constituants du sol, en relation avec les effets de l'eau, les acti-
vités de la faune et le comportement de la végétation .
. La quatrième partie regroupant les Chapitres VIII et IX, associe les résultats précédents à ceux de
l'étude descriptive présentée dans les Chapitres 1 à IV.
L'objectif est de déterminer, d'une part, quels sont les principaux processus qui contribuent
à la dynamique actuelle et saisonnière du sol, d'autre part, quelles sont les modalités de son évo-
lution génétique due au cumul des transformations non cycliques et infimes qu'il subit chaque
année.
Troisième partie
CHAPITRE V
CHAPITRE VI
CHAPITRE VII
Relations entre l'eau et le sol
On y traite de la ~ynamique saisonnière de l'eau dans le sol en distinguant l'étude quali-
tative et l'étude quantitative. La première détermine le régime hydrique du sol tandis que
la seconde exprime le bilan hydrique.
Le régime hydrique est étudié sur un modèle ayant la forme d'une toposéquence et une dimen-
sion du même ordre de grandeur que celle de l'étude descriptive (0.25 ha et environ
10000 m3 de sol). L'état hydrique du sol passe chàque année par un minimum et un maxi-
mum saisonniers, ce dernier étant l'état hydrique de référence utilisé pour suivre l'évolution
saisonnière. Une méthode est proposée pour repérer ce maximum hydrique saisonnier, qui
se situe vers la fin du mois d'octobre. Les variations journalières du niveau de la nappe per-
chée dans la partie saturée du sol sont indiquées pour un cycle saisonnier complet.
L'étude du bilan hydrique nécessite un changement d'échelle; ce bilan est effectué sur
un bassin versant d'une superficie de 380 hectares, soit 15 millions de mètres cubes
de sol environ. La pluviométrie annuelle moyenne de 1 400 mm se répartit ainsi: 980 mm
pour l'évapotranspiration réelle, 390 mm pour le drainage, 30 mm pour le ruis~ellement,
et plus ou moins 25 mm pour la variation annuelle du stock d'eau du sol.
Dynamique des constituants
La dynamique saisonnière des constituants minéraux et organiques est déterminée en
fonction des mouvements de l'eau, des activités de la macrofaune et du comportement
de la végétation au cours d'un cycle saisonnier. Une attention particulière est réservée
au fer; celui-ci n'est solubilisé que dans des horizons contenant de la matière organique
et saturés d'eau durant plusieurs semaines consécutives.
Bilan géochimique annuel
A partir des résultats exposés dans les deux chapitres précédents, on effectue le bilan
géochimique annuel des constituants, en comparant les apports, les pertes et les trans-
ferts. Ce bilan est calculé pour les conditions initiales suivantes: apports de
14000 m3 ha/an d'eau de pluie, 250 kg/ha/an de poussières d'aérosols et 400 kg/ha/an
provenant de l'altération du granite, soit l'équivalent d'une couche de granite de 15 micro-
mètres d'épaisseur.
On constate que le volume des transferts est 100 à 200 fois supérieur à celui des pertes
et des apports, que la balance entre les pertes et les apports est négative pour la plupart
des constituants; proche de l'équilibre pour le potassium elle n'est positive que pour
la silice et le calcium.
Quatrième partie
CHAPITRE VIII
CHAPITRE IX
Dynamique actuelle du sol
La dynamique actuelle est abordée ici sous deux aspects complémentaires: l'un est struc-
turai, l'autre fonctionnel .
. Le premier est déterminé par l'organisation des constituants à quatre niveaux, allant
de l'arrangement des particules entre elles à celui des horizons dans le paysage .
. Le second est caractérisé à partir des quatre processus, considérés comme les rouages
essentiels du fonctionnement de ce sol: le lessivage de l'argile important, l'hydromor-
phie très active, l'activité macrobiologique intense dans la couche supérieure, l'accu-
mulation~ surtout résiduelle, du fer et l'altération qui fournit des constituants très variés.
Évolution génétique du sol
Le sol des forêts claires peut subir une évolution génétique dans des conditions norma-
les ou anormales, ces dernières étant dues, par exemple, à un abaissement du niveau
de base régional ou à une perturbation par des activités humaines.
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Les trois principaux stades (antérieur, actuel et ultérieur) par lesquels peut passer ce sol
dans les conditions normales sont décrits, ainsi que d'autres stades atteints au cours
d'une évolution dans des conditions anormales. Les caractères morphologiques particu-
liers, qui perm,ettent de reconnaître le stade d'évolution de ce sol sont aussi indiqués.
Le façonnement des versants, dû aux mouvements des particules sur le sol et dans le
sol, est actuellement plus rapide que la production de constituants par l'altération. En
d'autres termes, la morphogenèse est actuellement plus rapide que la pédogenèse. Un
certain nombre d'observations nous permettent d'estimer que la formation de ce sol aurait
débuté au cours de la dernière période du Tertiaire, vers le Pliocène. Il s'agit donc d'un
sol déjà très ancien.
Situé dans son contexte régional, ce sol est finalement considéré comme un membre
d'une grande famille de sols, appartenant au même phyllum génétique qui couvre la
majeure partie de la zone tropicale sèché du Cameroun.
Les résultats, présentés dans le Tome 1, nous amènent à formuler quelques conclusions géné-
rales sur l'organisation et le fonctionnement du sol des forêts claires du Cameroun, qui sont trans-
posables à d'autres sols tropicaux:
1. L'identification des horizons, symbolisés par une lettre, est la première démarche nécessaire pour étu-
dier ces sols. Ensuite, il s'agit de déterminer comment les horizons s'associent et comment ils s'ordon-
nent dans le paysage, en fonction d'une loi, que nous dénommons: loi de sociabilité entre les horizons.
2. La combinaison ordonnée des horizons dans le paysage constitue un même système morphologique cohé-
rent, identifiable sur les images aérospatiales grâce au modèle répétitif formé par les unités de modelé.
3. Une étude in situ du fonctionnement saisonnier est nécessaire pour déterminer les modalités de la dyna-
mique actuelle du sol et de son évolution génétique. Ainsi, nous savons que la dissociation du fer et
de l'argile est le processus pédogénétique originel et de nature zonale, qui, dans ce sol des forêts claires,
induit d'abord l'hydromorphie puis les autres processus secondaires qui en dérivent.
4. L'organisation des constituants à divers niveaux détermine le fonctionnement du sol, qui exerce lui-même
des effets en retour, modifiant les organisations. Il n'existe pas de discontinuité de fonctionnement entre
les versants et les bas-fonds dans les unités de modelé. En effet, la dynamique du sol varie de manière
continue et progressive. La combinaison ordonnée des horizons dans le paysage constitue un même
système morpho-dynamique.
Ceci nous conduit à définir ce que nous dénommons « sol» dans l'expression « le sol des
forêts claires». Le « sol» selon la définition que nous venons de donner dans l'introduction ne
correspond pas au concept traditionnel de « pédon Il, mais au concept de « système-sol Il.
Ainsi défini. un sol est de nature quadridimensionnelle, puisque le temps nécessaire au fonc-
tionnement cyclique et cumulatif vient s'ajouter aux trois dimensions de l'espace.
Mots-clés: S91S tropicaux - Cameroun - Forêts claires à Isoberlinia - Site représentatif -
Méthodologie - Système-sol - Cartographie des sols..".. Évaluation des terres.
SUMMARY
The purpose of this two-volume work is to propose a method for studying tropical soils that'
will make it easier to map these soils at a range ofdifferent seales and evaluate land for agrieul-
tural developmentpurposes. The method proposed has already been tried and tested on the wood-
land soil found in the tropical belt of Cameroon.
Volume 1 is divided into main sections :
- The first section setting out the descriptive aspect of this method, is made up of two parts :
First part
CHAPTER 1
CHAPTER 1/
CHAPTER /II
Second part
CHAPTERIV
Location and extent of the Cameroon woodland soil. The site of the study
ln Chapter 1, the background to the study is outlined in terms of the region's soils in general.
The area studied lies in the southern part of Cameroon's dry tropical belt on either side
of the 8th paraI/el North. It borders the vast area of ferralsols or sols ferra/litiques that
stretches south as far as the equator. The study site is located near the vil/age of Ndock
in the administrative department of 8énoué, and is representative ofan area of approxi-
mately 1.8 million hec·tares occupied by this woodland soil.
The environment of the Cameroon woodlands
The landscape is undulating to rolling ; the vegetation is woodland dominated by Isober-
linia doka, dotted with small areas of grassy savannah in the upstream portions of the
drainage basins. The area lies at an average 2,000 feet above sea level and has a climate
of the Sudano-Guinean type with a six-month dry season. Average annual rainfall is
1,400 mm, potential evapotranspiration about the same and average temperature over
the year 24 oC. The parent rock is a slightly metamorphosed granite with biotite and
amphibole.
The region is underpopulated and little cultivated ; it is for this reason that the soil has
so far suffered little degradation. Stock raising is impossible in the area owing to tse-tse
fly infestation.
Method of selection of a study site
Choosing a study site is a delicate operation. Soils must be examined in an exploratory
fashion until they are sufficiently weil known to provide as objective a basis as possible
for selecting one or two sites for detailed study. Limiting the number ofsites in this way
is an economic decision, since full study of even one site is a long and costly affair.
The next step is to determine, for the chosen site, the ground area and volume of soil
required to identify and describe ail the constituents and organizational variants of the
soil. A t the Ndock site, this requires a section 120 m long reaching from hilltop to valley
bottom land, and 2 to 3 metres deep from surface to undedying compélct granite. This
section co vers a toposequence and so provides a model for the whole of the descriptive
study of Volume 1 (see diagram of observation mode/).
The soil : its constituents and organization
The basic unit used for identification and description of the soil is the horizon. This is
symbolized by a capitalletter with the addition, where necessary, of a lower-case letter
or a number.
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The Cameroon woddland soil includes eight main horizons, subdivided into sub-horizons
and forming four layers (or sub-systemsJ : horizons A 11, A 12 and B(t) form the humus
layer, horizon Bs the ferruginous layer, horizons Bt and Bt-f the illuviallayer and horizons
Sa and Ca the altered layer. Ali these layers are identifiable at first glance by an observer
in the field. The humus layer is the surface layer, and is equivalent to the plough layer
which, on cultivated Ia.nd, is colonized by the roots of cultivated herbaceous plants.
A synoptic definition of each horizon is firstly given, in French and English.
Each horizon is then described in detail, with its vertical and lateral variations within the
model.
This description covers, in turn, the location and extent of the horizon wlthin the lands-
cape; its macro-, meso- and micromorpl1ological characteristics ; and its mineralogical,
physical, chemical and water-related properties.
Lastly, an indication is given of the equivalent horizon category - sometimes only roughly
equivalent - in the main classification systems: C.P. C. S., FAO System, Soil Taxonomy
and SÉGALEN Project.
The main conclusions drawn from this descriptive study are as follows :
1. The organization of the soif constituents and the moisture regime are the two key characteristics
by which the horizons can be distinguished - far more so than their chemical, physico-chemical
and mineralogical properties. .
2. The identifying feature of this woodland soil is the diagnostic couple ofhorizons, Bs andBt hori-
zons. The Bs horizon, with accumulations of iron hydroxides, overties the Bt horizon, in which
illuvial clay has a~cumulated.
3. The variation in the properties of this soil is graduaI, both laterally and vertically. For this reason,
it is very difficult ta define this soif from vertical sections being only two metres deep, the models
usually employed in defining a soil.
The model needed to describe and define this woodland soif has not a metric but hectometric
dimension. This model, reaching from hilltop to bottom land, embraces the full range of variation
in the soil's properties in both vertical and lateral directions, and so defines ail its variants and
horizons.
This hectometric model recurs as a repeating pattern in the landscape, hillslopes and bottom lands
alternating in a more or less regular fashion. This pattern is typical of the Cameroon woodland
soil and can be seen on remotely sensed images, making it easy to identify this soif and estimate
its acreage.
The second section continues the expose of the method of study of representative site,
with an examination of how a soil functions.
This section includes the third and fourth parts of the work.
. The third part, Chapters V, VI and VII, describes the seasonal dynamics of water in the soil, then
the dynamics of the soil constituents in relation to water, faunal activity and plant behavior.
. The fourth part, Chapters VIII and IX, associates the above results with those of the descriptive
" study presented in Chapters I-IV.
The aim here is to identify firstly the main processes involved in the present-day seasonal
dynamics of the soil and, secondly, the factors involved in the genetic evolution of the soil, i.e.,
the cumulation of infinitely small, non-cye/ie ehangès that oeeur year after year.
Third Part
CHAPTER V
CHAPTER VI
CHAPTER VII
Fourth part
CHAPTER VIII
CHAPTERIX
Water/soil relationship
This chapter deals with the seasonal dynamics of water in the soil, and treats the quali-
tative and quantitative aspects separately. The qualitative study determines the soil mois-
ture regime while the quantitative study measures the water balance.
The moisture regime is studied on a toposequence of the same. size as the model used
for the descriptive study (0.25 hectares and approximately 10.000 m 3 ofsoil). The mois-
ture status of the soil ranges each year between a seasonal minimum and a seasonal
maximum, the seasonal maximum being used as reference point in monitoring changes
through the year. A method is proposed for identifying this seasonal maximum, which
occurs towards the end of October. Day to day variations in the level of the perched
water table in the saturated part of the soll are given for a complete seasonal cycle.
The water balance is studied on a different scale. This study is conducted on a 380 hec-
tares drainage basin, i. e. approximately 15 million m 3 ofsoil. The annual rainfall average
of 1.400 mm is distributed as follows : 980 mm to real evapotranspiration, 390 mm to
drainage, 30 mm to surface runoff and approximately 25 mm to the annual variation in
the soil water store.
Dynamics of the soil constituents
The seasonal dynamics c!f the mineraI and organic constituents of the soil are determi-
ned by the movement of water, the activities of the macrofauna, and the behavior of
the vegetation over the course of the seasonal cycle. Particular attention is paid to iron ;
iron is displaced in the soluble form only in horizons that contain organic matter and are
waterlogged for several weeks at a time.
Annual geochemical balance
From the results set out in the two preceding chapters, an annual geochemical balance-
sheet of the soil's constituents is drawn up, comparing imports, losses and transfers.
Calculations are made for the folio wing initial conditions : imports of 14.000 m 3/ha/yr
of rain water, 250 kg/ha/yr of aerosol dust and 400 kg/ha/yr from weathering of gra-
nite, i.e. the equivalent of a layer of granite 15 micrometres thick.
The volume of transfers is seen to be 100 to 200 times greater than that of losses or
imports, while losses are greater than imports for most constituents ; for potassium the
two almost balance, while imports exceed losses for calcium and silica only.
Current dynamic functioning of the soil
This subject is approached from two complementary angles: one structural, the other
functional.
. The first aspect is determined by the organization of the constituents at four levels,
from the arrangement of the partie/es among themselves to the arrangement of hori-
zons within the landscape.
. The second is described in terms of four processes, considered to be the essential mecha-
nisms in the functioning of this soil. These are lessivage of a large amount of e/ay :
a very active hydromorphy ;.intense macrobiological activity in the uppermost layer;
accumulation, especially residual accumulation, of iron ; and weathering which provi-
des a very wide range of constituents.
Genetic evolution of the soil
The Cameroon woodland soll may evolve under either normal or abnormal conditions.
Abnormal conditions may be due, for example, to a lowering of the regional base level
or to disturbance by human activity.
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Descriptions are given of the three main stages in the evolution of this soil under normal
conditions (previous, present-day and subsequent), and also ofotherphases it maypass
through when evolving under abnormal conditions. The particular morphological featu-
res enabling identification of the stage of evolution of the soil are also described.
The shaping of the slopes through the movement of particles in or on the ground is at
present occuring more rapidly than the production of soil constituents by weathering.
ln other words, morphogen~sis is occurring at a faster rate than pedogenesis. Observa-
tions allow us to estimate that this soil began to form during the final period of the Ter-
tiary, around the Plioeene. It is already a very old soil, therefore.
Lastly, the Cameroon woodland soil is set agaihst the background of the region and con-
sidered as a member of a larger family of soils, belonging to the same genetie phylum,
which cover the greater part of the dry tropical belt of Cameroon.
The resu/ts set out in Volume 1 /ead us to formu/ate some general conclusiC?ns on the orga-
nization andlunctioning of the Cameroon wood/and soil that can also be applied to other tropical
soils:
1. The necessary first step in studying these soils is to identify horizons, symbolized by letters of the alpha-
bet. The next step is to define the interrelations between the horizons and their respective positions in
the landscape, as determined by what we shall refer to as the law of soeiability between horizons.
2. The ordered combination ofhorizons in the landscape constitutes a single, coherent morphologieal system,
identifiable in aerospace pictures from the repeating pattern of landform units.
3. To determine the genetic evolution of a soil and the mechanisms at work in it at the present time, an
in situ study of its seasonal funetioning is required. For this woodland soil, for example, we know that
.the dissociation of iron and clay is the original, zonally occuring soil-forming process, leading first to
hydromorphy and then to other, secondary processes deriving from the hydromorphy.
4. The functioning of the soil depends on the organization of its constituents at a number of different levels,
but it also exerts bounce-back effects that alter this organization. There is no discontinuity in functio-
ning between the hillslopes and bottom lands in the landform units ; variation in the dynamics of the
soil is graduai and continuous. The ordered combination ofhorizons in the landscape constitutes a single
morpho-dynamie system.
This /eads us to define the term (( soil )) as used in the expression (( The Cameroon wood-
land soil )). A (( soif )), according to the definition just given in the introduction, is equiva/ent to
the concept of a (( soil-system )) rather than the traditional/y emp/oyed concept of a (( pedon )).
A soil-system, as defined, is four-dimensiona/ in nature since, in addition to the three spatial
dimensions, time is involved in the cyclical and cumulative functioning of the soil.
Key-words : Tropica/ soils - Cameroon - Isoberlinia wood/and - Representative site - Metho-
d%gy - Soil-system - Soif mapping - Land eva/uation.
RESUMEN
El objetivo de esta obra que comprende 2 tomos, es él de proponer un método de estudio de los
suelos tropicales, cuyos resultados deben permitir realizar mapas mas facilmente de esos suelos en dife-
rentes escalas y evaluar las tierras' para las necesidades dei desarrollo agricola. Este método no solo
es propuesto, sino también es probado. Esta prueba se lleva a cabo en el suelo de bosque claro, situado
en la zona tropical deI Camerun.
El Tomo 1 incluye esencialmente dos grandes conjuntos.
- Primer conjunto expone el aspecta descriptivo de este método y comprende dos partes :
Primera parte
CAPITULO 1 Situacion y extension deI suelo de los bosques claros deI Camerun. El sitio de estudio.
El estudio se localiza en un principio en el contexto pedologico regionaI. Este se situa en la
parte meridional de la zona tropical 'seca de Camerun, de un lado al otro dei octavo paralelo
norte, bordeando el vasto campo de los « sols ferrallitiques » (0 « ferralsols »), que se extiende
aun hacia el Sur hasta el ecuador. El sitio de estudio, localizado cerca dei pueblo de Ndock,
en el Distrito de Benoue, representa 1.8 millones de hectareas de tierra aproximadamente, ocu-
pados por el suelo de bosques claros en Camenin.
CAPITULO II Medio ambiente deI terreno de los bosques claros
El paisaje es de valles y ondulados, cubierto por el bosque c1aro en Isoberlinia doka, y espar-
cido de pequeÏias savanas de hierbas hacia la parte alta de las cuencas vertientes. La altitud
promedio es de 680 mtrs. sobre el nivel deI mar. El c1ima es de tipo sudano-guineo y con una
estacion seca de seis meses. La pluvimetria anual promedio es de 1400 mm., el potencial de
evapotranspiracion es deI mismo orden y la temperatura anual promedio ,es de 24°C.
La roca madre es un granito de biotita y anfibola Iigeramente metamorfoseâdo.
La region esta subpoblada y poco cultivada ; es por esta que las tierras actualmente estan poco
degradadas.
La infestacion de la mosca tsé-tsé hace imposible la cria de ganado.
CAPITULO III Criterios de seleccion de un sitio de estudio
La seleccion de un sitio de estudio es una operacion delicada. En efecto hay que realizar la
prospeccion exploratoria de los suelos y alcanzar un nivel de conocimiento suficiente para ele-
gir, 10 mas objetivamente posible, uno 0 dos sitios para estudiarse detalladame~te. Esta limi-
tante dei numero de sitios es en si una eleccion de tipo economico porque el estudio completo
de un solo sitio es largo y costoso.
Posteriormente hay que determinar, en este sitio, la superficie y el volumen dei suelo necesa-
rios para permitir identificar y caracterizar todos los componentes y organizaciones de esta
capa pedologica. En el sitio de Ndock esta dimension corresponde a un corte de 120 metros
de largo, de la punta vertiente al bajo fondo, y de dos a tres metros de profundidad entre
la superficie dei suelo y el granita compacto. Este corte tiene la forma de una toposecuencia,
y sirve asi de modela para todo tipo de estudio descriptivo dei Tomo 1(ver esquema dei modelo
de observacion).
Segunda parte
CAPITULO IV El suelo - Sus componentes y su organizacion
El horizonte es el volumen de base escogido para identificar y caracterizar el suelo : se repre-
senta con una letra mayuscula, a la cual se le agrega, si esta es necesario, uh indicio en letra
minuscula 0 un numero.
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El suelo de bosques claros comprende 8 horizontes mayores, subdivididos en sub-horizontes
y agrupados en 4 capas (0 sub-sistemas) : humifera (horizontes Ali, AIZ, B(t», ferruginosa
(horizon te Bs) ; i1uvial (horizontes Bt y Bt-f), de alteracion (horizontes Sa y Ca). Cada una
de estas capas es identificable a primera vista pOl' un observador en el terreno. La capa supe-
rior, Hamada hu~ifer~.corresponde a la parte cultivable dei suelo, que esta generalmente colo-
nizada por las raices de las plantas cultivadas no arbustivas.
Primero se da una definici6n sintética en francés y en inglés para cada horizonte.
Posteriormente cada horizonte con sus variaciones verticales y laterales en el modelo, se des-
cribe detalladamente.
Esta descripci6n comprende sucesivamente : la localizaci6n y la extensi6n' en el paisaje, las
caracteristicas macro, mesa y micromorfol6gicas, las propiedades mineral6gicas, fisicas, hidricas
y quimicas. .
Finalmente se indican cuales son lasequivalencias, en ocasiones aproximativas, de los hori-
zontes definidos en los principales sistemas de clasificaci6n : C.P.C.S., leyenda FAO, Soil
Taxonomy y Proyecto SÉGALEN.
Las principales conclusiones resultantes de este estudio descriptivo son las siguientes :
1. La organizaci6n de los componentes y el régimen hidrico son las dos caracteristicas importantes que
permiten distinguir los horizontes entre ellos, atm mas que sus propiedades quimicas, fisico-quimicas
y mineral6gicas.
2. El volumen que permite identificar el suelo de los bosques claros esta constituido por la pareja diagnos-
tica de horizontes Bs/Bt. El horizonte Bs de acumulaci6n de hidr6xidos de fierro sobrepasa el hori-
zonte Bt, de acumulaci6n de arcilla iluvial.
3. Las propiedades deI suelo varian segun un gradiente lateral y vertical. De alli la dificultad para definir
ese suelo a partir de cortes verticales de dimer.sion métrica, modelos seleccionados en general para defi-
nir el suelo.
Esto explica que la caracterizaci6n de ese suelo de bosques claros necesite de la elecci6n de un modela
de dimensi6n ya no métrico, sino hectométrico. Este se extiende desde la punta de. un vertiente al bajo
fondo e Integra los dos gradientes, vertical y lateral, definiendo asi todas·las variaciones de las propie-
dades dei suelo.
Este modela hectométrico se presenta en el paisaje como un motivo repetitivo, las vertientes alternan-
dose de manera relativamente regular, con las hondonadas. Este motivo es caracteristico dei suelo de
bosques claros, y visible en las imagenes aeroespaciales. Esto permite identificar este suelo y determinar
facilmente su extensi6n.
- El segundo conjunto prosigue con la exposicion deI método de estudio de sitio representativo
y, el examen deI funcionamiento deI suelo.
Este conjunto comprende las tercera y cuarta partes de la obra.
. La primera parte agrupa los Capitulos V, VI YVII. Estos describen la dinamica estacional deI agua
en el suelo, y despues la de los componentes dei suelo en relaci6n con los efectos dei agua, las activi-
dades de la fauna y el comportamiento de la vegetaci6n.
. La segunda parte, agrupa los Capitulos VIII y IX, integrando los precedentes con los dei estu-
dio descriptivo presentado en los Capitulos 1 à IV.
El objetivo es determinar pOl' un lado, cuales son los principales procesos que contribuyen en la
dinâmiea aetual estacional deI suelo y pOl' otro lado, cuales son las modalidades de su evolucion gené-
tica, dada la acumulaci6n de las transformaciones no ciclicas e infimas que sufre cada aflo.
Tercera parte
CAPITULO V
CAPITULO VI
Relaciones entre el agua y el suelo
Se trata la dimimica estacional dei agua en el suelo, distinguiendo el estudio cualitativo dei
cuantitativo. El primero determina el régimen hidrico deI suelo, mientras que el segundo expresa
el balance hidrico.
El régimen hidrico se estudia con un modelo que tenga la forma de una toposecuencia y una
dimension equivalente a la deI estudio descriptivo (0.25 ha y aproximadamente 10 000 ml de
suelo). El estado hidrico deI suelo pasa cada afio por un minimo y un mâximo estacionales,
este ultimo siendo el estado hidrico de referencia utilizado para seguir la evoluci6n estacional.
Se propone, un método para determinar ese maximo hidrico estacional que se situa a fines
dei mes de octubre. Las variaciones diarias dei nivel de la capa colocada en la parte saturada
dei suelo se indican para un cielo estacional completo.
El estudio deI balance hidrico, necesita un cambio de escala ; este balance se efectua en una
cuenca vertiente de 380 hectâreas de superficie, es decir alrededor de 15 millones de ml de suelo.
La pluviometria anual promedio es de 1400 mm, y se reparte de la manera siguiente : 980 mm
de evapotranspiraci6n real, 390 mm en el drenaje, 30 mm en escorrentia superficial y alrede-
dor de 25 mm de variacion anual de almacenamiento de agua en el suelo.
Dinamica de los componentes
La dinamica estacional de los componentes minerales y organicos se determina en funci6n
de los movimientos dei agua, de las actividades de la macrofauna y dei comportamiento de
la vegetaci6n en el curso de un cielo estacional. Se presta particular interés al fierro ; este no
cambia mas que en horizontes que contienen materia organica y que se saturan de agua durante
varias semanas consecutivas.
CAPITULO VII Balance geoquimico anual
A partir de los resultados expuestos en los dos capitulos anteriores, se hace el balance geoqui-
mico anual de los componentes, comparando los aportes, las pérdidas y los traslados. Este
balance se calcula para las condiciones iniciales siguientes : aportes de 14000 ml/ha/afio de
Huvias, 250 kg/ha/afio de polvos de pulverizaci6n y 400 kg/ha/afio que provienen de la alte-
raci6n dei granito, es decir el equivalente a una capa de granito de 15 mlCrometros de espesor.
Como se puede ver, el volumen de los traslados es de 100 a 200 veces superior al de las pérdi-
das y aportes ; el balance entre las pérdidas y los aportes es negativo para la mayoria de los
componentes ; el potasio esta cerca dei equilibro y solo es positivo en el caso dei silice y dei calcio.
Cuarta parte
CAPITULO VIII Dinamica actual dei suelo
La dinamica actual se aborda bajo dos aspectos complementarios : uno es el estructural y el
otro es el funcional .
. El primero se determina por la organizaci6n de los componentes en cuatro niveles, que van
deI arreglo de las particulas entre eHas, al de los horizontes en el paisaje.
. El segundo se caracteriza por cuatro procesos, considerados como los engranajes esenciales
para el funcionamiento de ese suelo : un lavado de arcilla importante, la hidromorfia activa,
la actividad macrobiologica iritensa en la capa superior, la acumulacion, en particular resi·
dual dei fierro y la aIteracion que proveen diversos componentes.
CAPITULO IX Evolucion genética dei suelo
El suelo de los bosques elaros puede sufrir una evolucon genétiéa en condiciones normales
o anormales, estas uItimas pueden deberse por ejemplo a una baja dei nivel de base regional
o a una perturbaci6n debida a actividades humanas.
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Se describen los tres principales estadios (anterior, actual y posterior) por los cuales puede
pasar este suelo en condiciones normales; asi coma otros estadios que se presentan en condi-
ciones anormales. Se indican caractéres morfologicos particulares que permiten reconocer el
estado. evolutivo de este suelo.
El « labrado » de los vertientes, debido a los movimientos de las particulas sobre el suelo y
en el suelo, es actualmente mas rapido que la produccion de componentes por la aiteracion.
En otros términos, la morphogénesis es actualmente mas rapida que la pedogénesis, Un cierto
numero de observacione's nos permiten estimar que la formacion de este suelo haya comen-
zado en el curso dei ultimo periodo dei terciario, hacia el Plioceno. Se trata por 10 tanto de
un suelo muy antiguo.
Situado en su contexto regional, este suelo es finalmente considerado coma un miembro de
una gran familia de suelos, perteneciendo al mismo phyIIum genético que cubre la mayoria
parte de la zona tropical seca dei Camerun.
Los resultados presentados en el Tomo 1, nos llevan a formular algunas conclusiones generales
sobre la organizaci6n y el funcionamiento dei suelo de los bosques claros dei Camerun, que son trasla-
dables a otros sueios tropicales:
1. La identification de los horizontes, representados por una letra, es el primer paso para estudiar estos suelos.
Después se trata de determinar coma se asocian los horizontes y coma se ordenan en el paisaje, en funcion
de una ley que se denomina : ley de la sociabilidad entre los horizontes.
2. La combinacion ordenada de los horizontes en el paisaje constituye un sistema unico morfologico coherente,
identificable bajo imagenes aeroespaciales gracias al modela repetitivo formado por las unidades de modelado.
3. Un estudio in situ dei funcionamiento estacional es necesario para determinar las modalidades de la dinâmica
actual dei suelo y de su evolucion genética. Asi pues, se sabe que la disociacion dei fierro y de la arciIIa es
el proceso pedogenético original y zonal, que, en este suelo de bosques claros induce en un primer tiempo la
hidromorfia y, despues otros procesos secundarios que se derivan de ella.
4. La organizacion de los componentes en diferentes niveles determina el funcionamiento dei suelo, que ejerce
el mismo efecto de regreso, modificando las organizaciones. No existe discontinuidad en el funcionamiento
entre los vertientes y las hondonadas en las unidades de modelado. En efecto, la dinâmica dei suelo varia de
manera continua y progresiva. La combinacion ordenada de los horizontes en el paisaje constituye un solo
sistema morfo·dim'unico.
Esto nos lleva a definir 10 que denominamos « suelo » en la expresi6n « suelo de bosques cla-
ros ». El « suelo » en la definici6n que proponemos mas abajo, no corresponde al concepto tradicio-
nal de « pedon », sino al concepto de « sistema-suelo ».
La definici6n es la siguiente :
Un suelo 0 sistema-suelo es un volumen determinado de la capa pedologica de la Tierra. Tiene una
dimension variable, que se mide en kilometros, y esta constituido por 10 general, por una combinaclon
de horizontes, en casos muy raros por un solo horizonte.
Su area puede determinârse en imagenès aeroespaciales y representarse, en un mapa.
Sus caracteristicas comprenden laforma dei terreno y de la red hidrografica, la naturaleza dei material
original y de la vegetacion natural, el funcionamiento ciclico (diario y estacional) dei agua, dei aire,
de las actividades humanas, animales y vegetales, asi como el funcionamiento acumulativo que puede
transformar este sistema-suelo en otro a 10 largo dei tiempo.
Generalmente se presenta en un paisaje como un patron repetitivo de laforma dei terreno y de la red
hydrografica, de la vegetacion, de la combinacion ordenada de los horizontes y de las otras caracteristicas.
Definido de este modo, un suelo es de naturaleza cuatridimensional, ya que es necesario el tiempo para el
funcionamiento ~iclico y acumulativo y este se agrega a las tres dimensiones dei espacio.
Palabras claves: Suelos tropicales - Camenin - Isoberlinia bosque claro - Sitio representativo -
Metodologia - Sistema de suelos - Cartografia de suelos - Evaluaci6n de tierras.
1 AVIS AU LECTEUR 1
L'ouvrage cité en introduction: (( Les sols et les ressources en terres du Nord-Cameroun n, publié en 1985, est
un document de synthèse qui fournit des indications générales sur la nature de tous' les sols du Nord-Cameroun et
sur leur répartition, accompagnées de cartes à 1/500 000. Les données sur les horizons, sur les diverses catégories
de sols, sur les contraintes et les aptitudes des terres sont rassemblées dans un document qui est destiné aux spécia-
listes des sols mais aussi à d'autres utilisateurs, les planificateurs et les sociétés d.'aménagement rural par exemple.
L'ouvrage présenté ici, qui est la suite du précédent d'un point de vue scientifique, mais qui concerne une seule
catégorie de sol: « Le sol des forêts claires du Cameroun ll, est au contraire un document d'analyse. Il résulte d'une
étude très détaillée dans un seul site; il fournit des données qui peuvent contribuer, à court terme, à mettre ce sol
en valeur dans les meilleures conditions et, à long terme, à perfectionner les connaissances sur un aspect quelcon-
que du sol qui se révèlerait important pour son utilisation. Ainsi, cet ouvrage est plutôt destiné aux spécialistes:
ceux de l'étude du sol et de l'environnement en général, ceux de la recherche agronomique dans les instituts natio-
naux cQmme l'IRA, internationaux comme l'ICRISAT, l'liTA ou l'IBSRAM, de coopération bilatérale comme le CIRAD.
L'ouvrage est volumineux et par conséquent fastidieux à lire dans son intégralité, l'auteur en est conscient;
aussi, son objectif est de faciliter la recherche par le lecteur des données qui l'intéressent en lui permettant d'accéder
rapidement à la partie de l'ouvrage qui concerne ces données.
L'ouvrage est divisé en deux tomes, le premier comportant quatre parties et le second deux parties.
TOME 1
• La première partie présente la méthodologie utilisée pour choisir le site d'étude, puis elle décrit l'environne-
ment du sol des forêts claires.
• La deuxième partie donne les caractéristiques détaillées de chacun des 8 horizons, selon un schéma directeur
identique allant des limites de l'horizon jusqu'à ses propriétés physiques, hydriques, etc., permettant ainsi au
lecteur de trouver aisément la rubrique qui l'intéresse.
Les troisième et quatrième parties concernent la dynamique du sol:
• La troisième partie décrit la dynamique saisonnière du sol, soumis à l'action de l'eau, à l'activité animale et
végétale; cette dynamique est examinée d'un double point de vue, qualitatif et quantitatif.
• La quatrième partie est une tentative pour que les données des première et deuxième parties soient intégrées
à toutes ces données sur la dynamique. Le but recherché est d'identifier les processus qui déterminent le fonc-
tionnement cyclique annuel du sol et aussi son évolution à long terme.
TOME 2
Il comporte les cinquième et sixième parties qui sont du domaine de la pédologie appliquée:
• La cinquième partie propose une méthode permettant de faire l'inventaire détaillé des superficies de terrains
occupés par les forêts claires et de les représenter sur des cartes à diverses échelles.
• La sixième partie propose une méthode permettant de faire l'évaluation des terres. Elle expose les contraintes
que présentent ces terres, si on souhaite les exploiter avec un souci de conservation; puis elle se termine
par la présentation de quelques résultats d'essais agronomiques obtenus en station et de productions agrico-
les obtenues au champ, en fonction de diverses techniques culturales.
Pour terminer, signalons au lecteur qu'il peut consulter cet ouvrage de la manière qui convient à ce qu'il recher-
che et au temps dont il dispose:
- Le lecteur qui recherche seulement l'essentiel peut se reporter au résumé (français, anglais, espagnol) présenté
au début de chaque tome et aux définitions placées au début de certains chapitres.
- Le lecteur qui au contraire recherche une information détaillée peut consulter plus particulièrement les données
complémentaires spécifiques (en petits caractères).
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1 ADVICE Ta THE READER 1
The study referred to in the introduction, II Les sols et les ressources en terres du Nord-Cameroun Il, was publis-
hed in 1985 and is a work of synthesis, providing general information on the nature and distribution of ail the soils
of North Cameroon, together with maps on a sca~e of 1 : 500,000. Data on the horizons, on the different soif cate-
gories and on land suitability and limitations are provided in condensed form, in a document intended both for soif
specialists and for other users such as planners and rural development firms.
The presend study, is a sequel to the previous work from a scientific viewpoint, but which concerns only one
soif category - II Le sol des forêts claires du Cameroun JJ - is a work ofanalysis. It is the outcame ofa very detailed
study of a single site; it contains data which may in the short term assist in making the best use of this land and,
in the long term, help to perfect our knowledge of any particular aspect of the soif that may prove important for
its management. This work is thus intended mainly for specialists - specialists in soif science or environmental science
more generally, and agricultural research specialists working in such institutions as IRA nationally, ICRISAT, liTA
or IBSRAM international/y, or CIRAD at the level of bilateral co-operation.
It is bulky, and to read it in full is a fairly heavy task : the author is aware of this. He has therefore set out to
ease the reader's search for the information'that interests him, by providing quick access to- whichever chapter con-
tains the required data. The contents have been structured with this in mind.
This study is divided into two volumes, the first including four parts and the second two parts.
VOLUME 1
• The first part introduces the methodology used in choosing the survey site, and describes the environment
of this woodland soil.
• The second and largest part describes the characteristics of each of the 8 horizons in detail ; each description
follows the same scheme, starting with the horizon's boundaries and ending with its physical and moisture
characteristics etc. this provides the reader with an easy way of finding the item that interests him.
The third and fourth parts concern the soif dynamics :
• The third describes the seasonal dynamics of the soil, as affected by water and the activities of its flora and
fauna. This dynamic is examined from both the qualitative and quantitative viewpoints.
• The fourth is an attempt to associate this information on the soirs dynamics with the data in parts 1 and 2.
The aim has been to identify the processes that determine both the soirs annual functional cycle and its long-
term evolution.
VOLUME 2
The fifth and sixth parts coyer the applied pedology aspect:
• The fifth proposes a method for making a detailed inventory of areas covered by the woodland soils and map-
ping them on diHerent scales.
• The sixth proposes a method of doing land evaluation. It describes the limitations these soils impose if the
land is to be used with some concern for conservation. It concludes with a description of some agronomic
results obtainedunder research station conditions, and yields achieved on-farm, using different farming practices.
To conclude, let us add that this work can be consulted in whatever way best suits the reader, depending on
what he is looking for and thé time he has available :
- The reader looking only for the key data can turn to the summary at the beginning of each volume (in French,
English and Spanish), and to the definitions given at the beginning of certain chapters.
- The reader looking for especial/y detailed information can consult the more specific, additional data given, in smallprint.
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- Chap.1 -
1. LES PRINCIPALES ZONES ÉCOLOGIQUES DU CAMEROUN ET LES SOLS ASSOCIÉS
La carte nO 1 représente trois régions principales :
• Au sud: une région couverte de forêts denses sous un climat humide de type équatorial. Les sols sont très
épais, d'aspect homogène, formés sur un matériau originel très altéré. Les produits d'altération sont des argiles à
faible capacité d'échange, des sesquioxydes de fer et d'alumine; le résidu d'altération est constitué surtout de quartz.
Les sols sont connus sous la dénomination générale de sols ferrallitiques (selon la Classification C.P.C.S., 1967).
• Au centre: une région constituée d'une mosaïque de forêts et de savanes sous un climat moins humide, com-
portant une courte saison sèche. Ce sont encore des sols ferrallitiques aux propriétés généralement comparables
à celles des sols de la zone méridionale. Cependant, quelques différences apparaissent dans les horizons de surface
et dans la qualité du drainage.
Des inclusions de sols aux propriétés particulières sont localisées sur des roches volcaniques dans l'ouest du
pays et sur le plateau de l'Adamaoua.
• Au nord: une région très diversifiée par sa végétation et par ses sols, sous un climat à longue saison sèche.
Les sols ont une épaisseur moyenne à faible. Les produits d'altération sont des mélanges divers d'argiles à faible
ou forte capacité d'échange, de sesquioxydes de fer et de manganèse, de carbonate de calcium, de sels solubles.
Le quartz, les feldspaths et parfois les micas noirs constituent le résidu d'altération.
CAMEROUN
Carte 1.1 - Les trois principales zones écologiques
The three main ecolog/cal zones
Zones volcaniques récentes
250 000 hectares
Savanes à galeries forestières et
îlots de forêt dense, sous
un climat tropical à courte saison sèche
14 500 000 hectares
Forêts humides, sous un climat équatorial
21 500000 hectares
Forêts claires, savanes arborées,
·steppes et prairies, sous un climat tropical
à longue saison sèche
10 250 000 hectares
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CAT!'GORIE(I )
sous catégorie
UNIT!' DE PAYSAGE MAT!'RIAU ORIGINEL UNIT!' DE SOL Unités de
CARTOGRAPHIQUE la carte
dans l'unité cartographique
MASSIFS MONTAGNEUX Roches cristallines acides 1 ŒJ
7-1 et 7-2 ŒJ
2 7 7-3 à 7-6
7-7
3 10 10-1 et 10-2 GJ
10-3
Roches cristallines acides 4 8 8-1 et 8-2
et grés arkosiques
8-3 0
GLACIS D'ËROSION
Q5 6 6-1 à 6-4
6 9 9-1 et 9-2
7 9 9-3 à 9-5
Schistes argileux, marnes 8 9 9-5 m
Grés quartzeux 9 5 5-1 et 5-2 L!J
4-1 et 4-3
RQches basiques et calcaires 10 4
4-5 10
ANCIENS
homologue de
11 rn7 7-3 et 7-4 '"If,:GLACIS Sables colluviaux
D'ACCUMULATION 12 ~3 -·1i ..RËCENTS
Ëoliens ' sables 13 D3 [YI]]
PLAINES EXONDËES 14 D1 et D3
A DËPOTS SËDIMENTAIRES
ANCIENS Alluviaux, sables et argiles 15 D2
homologue de
9-1 et 9-2 B16 9
Ëoliens: sables 17 D4 1:'.;'riJ
sables 18 3 3-1 à 3-3 0
PLAINES INONDABLES 19 D5
A DËPOTS SËDIMENTAIRES Alluviaux sables et argiles
I~RËCENTS ET ACTUELS 20 D5 et D6
21 V
argiles 21 D6 ~
(1) Se reporter au calalogue des catégories de sol H = dégradé en hardé j ::. sable jaune r = sable rouge
y = yaérè k = karal
Carte 1.2, Les sols du Nord-Cameroun
30 The sol1s of North Cameroon
EXEMPLE DE CARTOGRAPHIE DU NIVEAU 1 .
LES SOLS DU NORD-CAM EROUN
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NIGËRIA
Surface 82 500 km'
ËCH ELLE 2 500000
o
• site d'étude détaillée d'une catégorie de sol
• cf Tome 2_Ve~e partie
2. LES SOLS DU NORD-CAMEROUN
La carte nO 2 indique de manière schématique la répartition des sols dans le Nord-Cameroun. Celle-ci est déter-
minée surtout par le modelé et par la nature de la roche-mère, puis par des variations de la pluviosité annuelle, de
600 mm vers l'Extrême-Nord à 1500 mm vers la falaise de l'Adamaoua.
Le lecteur qui veut examiner de manière plus détaillée la répartition des sols devra se reporter au document de
synthèse déjà cité: « Les sols et les ressources en terres du Nord-Cameroun ». Ce document contient une carte
des sols à 1/500000 en deux feuilles, Garoua et Maroua-Kousseri.
Cette carte délimite 2100 polygones * qui se répartissent dans la légende entre les 60 unités cartographiques,
regroupées en 5 ensembles géographiques. Chacune de ces 60 unités contient une ou parfois deux des 12 catégo-
ries de sols identifiées dans le Nord-Cameroun. Chacune de ces catégories est à son tour constituée par la combinai-
son ordonnée d'un certain nombre d'horizons parmi les 24 horizons reconnus dans la région et définis dans la notice
de la carte.
La nomenclature des horizons et des catégories de sol figure dans un catalogue en couleurs, joint à la carte des
sols. Nous avons inséré aussi ce catalogue à la fin de cet ouvrage; le lecteur pourra ainsi s'y reporter plus facilement.
Si on examine la carte nO 2 à 1/2 500 000 (ou la carte plus détaillée à 1/500 000) on constate que les catégo-
ries de sol sont distribuées dans les proportions suivantes :
Tableau 1. 1. - Distribution des différentes catégories de sols du Nord-Cameroun
- Distribution of the different soil categories in North Cameroon
CATÉGORIES DE SOL SUPERFICIE (en %1 PAYSAGES PÉDOLOGIQUES
1 - 2 10 Sols squelettiques des paysages montagnards
3 - 4 - 5 - D5 - D6 27 Sols des plaines à dépôts sédimentaires récents
6 3 Sols des glacis à roches basiques et à roches calcaires
7 à 12 60 Sols des glacis à roches acides et des plaines à dépôts
et leurs homologues des dépôts sédimentaires anciens.
sédimentaires, D1 à D4
Les sols des catégories 7 à 12 et leurs homologues sont les plus étendus puisqu'ils totalisent 4.8 millions d'hec-
tares soit 60 % de la superficie du Nord-Cameroun. La catégorie nO 7 est particulièrement bien représentée puisqu'elle
couvre près de 20 % du Nord-Cameroun.
3. LA CATÉGORIE DE SOL ÉTUDIÉE
L'étude, dont les résultats sont exposés dans cet ouvrage, porte sur les sols de la catégorie nO 7 et plus précisé-
ment sur les sols de deux sous-catégories, représentées sur le catalogue par les modèles 7-3 et 7-4. Ces deux sous-
catégories, toujours associées dans le paysage, sont les plus répandues dans la région .
• Pour éviter l'ambiguïté due à l'emploi des mots" parcelles )1 " zones )1 etc., nous avons préféré choisir le terme" polygone )1. utilisé dans
les ouvrages en langue anglaise, pour désigner une surface d'une carte de sols délimitée par un contour. Cette surface représente sur la carte
l'aire couverte par un volume de sol identifié sur le terrain .
. Chaque polygone peut être localisé par des repères géographiques .
. Le regroupement de plusieurs polygones de même nature ou, dans des cas exceptionnels, un seul polygone constitue une unité cartographique.
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Catégorie n° 7
Sous catégorie
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Carte 1.3 - Répartition des sols de la catégorie nO 7
- Distribution of soils of the categorie nO 7
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• Localisation
La carte 1.3 indique la répartition des sols de la catégorie nO 7 au Nord-Cameroun. On distingue quelques polygo-
nes disséminés dans le Nord-Bénoué, puis de plus en plus nombreux vers le Sud. Leur aire d'extention maximale
se situe de part et d'autre du 8e parallèle, avec les sols des sous-catégories 7-3 à 7-6 qui débordent ainsi les limites
de la carte à 1/500000 vers le pays Belaka à l'est, la plaine Dourou au centre et la plaine Koutine à l'ouest.
La surface totale des sols des sous-catégories 7-3 et 7-6 est évaluée à 1:8 millions d'hectares, répartis en 200
polygones environ, dont les plus petits ne sont pas représentés sur la carte nO 3. Comme l'inventaire des sols n'est
pas encore réalisé au sud du 8e parallèle, l'évaluation ne peut être plus précise.
On peut dire c;:ependant que le domaine des sols étudiés occupe la partie amont des bassins versants de la Bénoué,
du Faro et du Mayo Rey. La végétation naturelle de cette région est la forêt claire à Isoberlinia*.
Ces sols couverts de forêt claire constituent ainsi un paysage pédologique caractéristique dans le
Nord-Cameroun.
• Limites de ce paysage
La limite vers le sud est relativement bien marquée par la falaise de l'Adamaoua tandis que la limite vers le nord
est plus diffuse et plus complexe.
- Les limites est et ouest sont fictives puisqu'elles sont figurées par la frontière avec le Nigéria à l'ouest et
avec le Tchad à l'est. Ce paysage s'étend au-delà des frontières.
- La limite méridionale est réelle, en contact avec la couverture de type ferrallitique du plateau de l'Adamaoua.
Cette limite suit approximativement la bordure de la falaise le long de la courbe de niveau 900 ou 1000
mètres. Elle part de la frontière nigériane dans la plaine Koutine, contourne le Tchabal Gangdaba, pénètre
dans la plaine des Mandourous, franchit la route Ngaoundéré-Garoua au sud de Wak, puis les monts Wall
dans le secteur de Hornbali, atteint la plaine de la Vina-Djivorké à l'est de Nyassar, franchit la ligne de crête
vers Yandia et longe le fossé de la Mbéré pour atteindre la frontière tchadienne quelque part vers les chutes
de Lancrenon.
La forme de cette limite est plus irrégulière que celle simplifiée qui figure sur la carte nO 3. Les indentations
des sols de la catégorie nO 7 se localisent dans les parties basses du paysage alors que les parties hautes
sont occupées par des sols ferrallitiques. Débordant de cette limite vers le sud, on observe quelques volu-
mes, de petites dimensions, de sols de la catégorie nO 7 jusqu'au 7" parallèle (non représentés sur la carte
nO 3). Ces volumes sont localisés dans les zones accidentées et dans les entailles d'érosion sur des grani-
tes soumis à l'altération actuelle. Comme l'invéntaire des sols n'est pas encore fait dans cetté région, la
nature exacte de ces sols est mal connue. Cependant, on pense que les 'sols de la' sous-catégorie 7-1 et
7-2 sont les plus fréquents.
- Là limite septentrionale est réelle et de forme très irrégulière, on observe une transition graduelle avec des
sols de la catégorie nO 10 (cf. Catalogue).
Cette limite longe approximativement la courbe de niveau 500 m. Elle part de la frontière nigériane dans
la plaine Koutine au sud de Kontcha, suit une ligne passant par Mana, Ganga, Vindé Sakjé, Koum, Madin-
grin et franchit la frontière tchadienne au nord de Gambou.
Les indentations des sols de la catégorie nO 7 se localisent. à l'inverse de la limite méridionale, dans les
parties hautes du paysage tandis que les sols de la catégorie nO 10 occupent les parties basses.
Débordant cette limite vers le nord, un certain nombre de polygones sont dispersés dans la zone occupée
par les sols de la catégorie nO 10 et ils sont toujours situés dans les parties hautes du paysage. Ces polygo-
nes sont constitués, parfois par des sols du modèle* * 7-1 ou 7-2 dans les collines accidentées, mais le
plus souvent ce sont des sols des modèles 7-3 à 7-6. D'autre part, les buttes-témoins, assez nombreuses
et localisées dans les points les plus hauts du paysage, sont constituées de sol du modèle 7-7 tandis que
les versants en contre-bas de ces buttes sont couverts de sols de la catégorie nO 10. Le repère topographi-
que de ces buttes-témoins est la cote 400.
• Référence: légende de « The vegetation of Africa (F. White-Unesco 1983). Unité 27: forêt claire soudanienne avec abondance d'/soberlinia.
*. Modèle: se reporter au dessin qui modélise les catégories et les sous-catégories de sols sur le catalogue.
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• Choix du polygone à prospecter pour délimiter un site d'étude représentatif
Nous avons numéroté sur la Carte 1.3 à l'échelle de 1/2 500 000 quelques polygones choisis comme exemples.
Le polygone nO 2, le plus vaste, couvre 820000 hectares dans le Sud-Est Bénoué et nous l'avons prospecté pour
rechercher un site représentatif.
La limite de ce polygone vers l'est se confond avec la frontière tchadienne. La limite vers le nord borde les sols
de la catégorie nO 10. La limite méridionale est marquée par le lit de la rivière Vina qui recoupe le sol jusqu'à la roche,
de la frontière tchadienne jusqu'au contact avec les sols ferrallitiques de l'Adamaoua. Vers l'ouest enfin, le polygone
nO 2 est délimité par le cours de la Bénoué, de sa limite avec les sols de la catégorie nO 10 jusqu'aux sols ferralliti-
ques de l'Adamaoua.
A l'intérieur de ce polygone nO 2, il existe quelques inclusions; ces inclusions couvrent 10 à 12 % environ de
la superficie. Les plus grandes figurent sur la Carte 1.3 ; mais les autres ont une dimension trop petite pour être repré-
sentées même sur la carte à 1/500 000.
Ces inclusions sont constituées par des sols des catégories nO 1 et 2 dans les massifs montagneux, de la caté-
gorie nO 4 sur les intrusions et les filons de roches basiques, de la catégorie nO 3 sur les étroits bourrelets d'alluvions
qui bordent localement les rivières. La limite des sols des modèles 7-3 à 7-6 avec ces inclusions est toujours très
distincte.
On observe aussi des inclusions de sols du modèle 7-1 ou 7-2, non concernés par cette étude; la transition avec
ces inclusions est graduelle et de plus la végétation possède une physionomie presque semblable; il faut donc procé-
der à un examen plus attentif pour identifier la limite de ces inclusions avec les sols des modèles 7-3 à 7-6.
Globalement, le polygone nO 2 apparaît cependant comme homogène et représentatif du paysage à forêt claire
couvrant le Sud-Bénoué.
Pourquoi choisir un seul site d'étude?
Notre objectif est d'acquérir une connaissance aussi détaillée et précise que possible de l'organisation et du fonc-
tionnement des sols étudiés, tout en nous maintenant dans des limites de temps et de moyens raisonnables. Com-
ment y parvenir?
Etudier le sol du polygone nO 2 dans sa totalité n'est pas possible, car il représente plus de 10 milliards de mètres
cubes de matériau. Il serait probablement intéressant de réaliser une étude à caractère statistique en sélectionnant
plusieurs sites; mais cela exige encore un nombre considérable d'observations et de mesures, incompatible avec
les délais et les moyens disponibles. On en arrive ainsi à faire ce choix: concentrer tous les moyens sur l'étude d'un
seul site.
Mais ceci ne va pas sans inconvénient. Le choix d'un site, même dans un vaste polygone reconnu comme homo-
gène, s'effectue avec une part de subjectivité. En effet on choisit un site parce qu'on l'estime conforme à la concep-
tion que l'on s'est faite de ce sol au cours de la phase exploratoire préliminaire, donc avant d'en avoir acquis une
connaissance approfondie. Ce concept n'est d'ailleurs qu'une hypothèse qui ne serait réellement vérifiée que si l'on
procédait à une étude statistique de plusieurs sites.
Un autre inconvénient provient du fait qu'on ne peut tout observer et tout mesurer; en conséquence, on sélec-
tionne, a priori, un certain nombre de variables selon ce qu'il nous paraît important de connaître. On peut supposer
aussi qu'il peut exister, malgré l'aspect représentatif du site, quelques différences dues à des hétérogénéités de la
roche mère ou à des conditions stationnelles.
Nous sommes conscients de cette réalité et des difficultés qu'elle entraîne pour la démarche scientifique et la
représentativité des résultats obtenus. Cependant la contrainte que représentent les délais et les moyens de réalisa-
tion ne peut être contournée et elle conduit finalement à cette alternative simple: se disperser en plusieurs sites
qu'on étudie de manière peu détaillée ou se concentrer sur un site où l'étude est alors très détaillée. Notre choix
s'est porté sur l'étude détaillée d'un seul site.
Ce choix effectué, le travail de recherche est orienté de la manière suivante:
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- On sélectionne un site après une phase préliminaire d'inventaire, qui comporte de nombreuses observations,
réparties dans tout le paysage à forêt claire du Sud-Bénoué et réalisées dans des fosses, des sondages ou sur
des coupes naturelles.
- On cherche à identifier dans ce site les organisations du sol avec leurs limites, les variables caractéristiques
et leurs interactions les plus fortes, les principes généraux, structuraux et fonctionnels. On minimise certains détails
d'observation et la recherche de valeurs absolues pour privilégier les gradients de variations spatiales et temporelles.
- On compare systématiquement les données obtenues sur le site d'étude aux données partielles acquises durant
la phase exploratoire du domaine des forêts claires.
4. LE SITE DE NDOCK
La première phase de cette démarche nous a conduit à sélectionner un site représentatif dans le polygone nO 2 ;
il est situé dans le Sud-Est Bénoué à proximité du village de Ndock (cf. carte nO 3) où il occupe un bassin versant
d'une superficie de 380 hectares. Le sol du site retenu correspond aux modèles 7-3 et 7-4 du catalogue.
Le paysage et le sol de ce site présentent le faciès le plus habituel que nous avons observé durant la prospection
d'inventaire. Il occupe une aire non cultivée où la végétation naturelle est bien conservée. De plus, il venait d'être
équipé pour des études d'hydrologie de surface dont les résultats peuvent s'intégrer aux données acquises sur le sol.
L'accès au site était très difficile à cause de l'absence de ponts sur les rivières et de routes carrossables en sai-
son pluvieuse. Malgré cet inconvénient, le choix de ce site a été maintenu en raison de l'avantage que représentait
l'acquisition de données hydrologiques.
Malgré les réserves exprimées précédemment, nous pensons que l'étude de ce seul site peut fournir
un état des connaissances des sols des forêts claires, suffisant pour atteindre les objectifs énumérés
dans l'introduction.
Dans le deuxième chapitre, nous allons décrire l'environnement de ces sols d'après les observations effectuées
à Ndock et dans la région environnante. Puis nous réserverons les Chapitres III et IV à l'étude des constituants et
de leur organisation.
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1. LE PAYSAGE DU SITE REPRÉSENTATIF
Un observateur qui survole la région, parcourt le terrain ou simplement examine des photographies aériennes
du secteur de Ndock aperçoit un paysage typique du Sud-Bénoué.
Photo 11.1 - Vue aérienne d'un paysage de forêt claire du Sud-Est Bénoué au Cameroun
- Aeria/ view of wood/and /andscape in South-East Benoué, Cameroon 1
o 1-1--'-----lI km
La carte Il.1 tracée à partir des photos aériennes représente une partie de ce paysage à l'échelle de 1/50000.
On voit d'abord une vaste étendue de forêt claire, à sous-bois clairsemé couvrant le sommet et les versants des
interfluves. Cette forêt est parcourue par un réseau assez dense de cours d'eau, de forme dendritique. La plupart
sont chenalisés et incisés dans le sol et dans l'altération, souvent jusqu'au soubassement rocheux. Les cours d'eau
principaux sont bordés d'une étroite galerie forestière et de rares petites plaines alluviales à Penniselum en bordure
des méandres.
Dispersées dans la forêt claire, on aperçoit aussi des zones légèrement déprimées, de formes diverses, couver-
tes d'une savane herbeuse piquetée d'arbres. Enfin, on distingue sur le terrain et surtout sur les photographies aériennes
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Carte 11.1 - Site représentatif de la Carte 1.3. agrandi 50 fois
- Enlargement (x 50) of the representative site shawn on Map 1.3
un liseré de couleur claire bordant les taches de savane herbeuse. Ce liséré est une cuirasse ferrugineuse compacte,
affleurante ou subaffleurante, couverte d'une savane boisée clairsemée et d'un couvert herbacé discontinu.
Une certaine organisation apparaît donc dans ce paysage. Les dépressions à savane herbeuse sont toujours situées
en amont des bassins versants sur les axes de drainage d'ordre 1 au talweg non chenalisé. La cuirasse affleure tou-
jours à la limite entre la forêt claire et la savane herbeuse ou au niveau de la rupture de pente.
Les conditions idéales seraient d'étudier le sol de ce paysage dans un environnement non perturbé par une acti-
vité humaine. Or, on constate que les régions du Sud-Bénoué portent de nombreuses traces du passage de l'homme
bien que la densité de population soit très faible. De ce fait, il est difficile de trouver un site accessible en véhicule
qui n'ait jamais été défriché ou habité.
Plusieurs informations indiquent que le site d'étude de Ndock a été cultivé pour la dernière fois il y a soixante
ans environ. Ceci est confirmé par la découverte de fragments de charbon de bois dans le sol et par quelques cailloux
rapportés en surface. L'usage était et est encore de couper les arbres à une hauteur de 50 cm. Ceux-ci drageonnent
si bien que la végétation spontanée se reconstitue rapidement durant la jachère d'une durée de dix ans en moyenne.
Actuellement, l'aspect de la végétation et de la surface du sol dans le site ne permet pas de le distinguer du
paysage habituel de la forêt claire; on peut ainsi considérer qu'il se trouve dans un environnement bien conservé
et sous l'influence d'aucune po'lIution artificielle.
2. LE CLIMAT
Il est caractérisé par l'alternance d'une saison sèche et d'une saison humide et dénommé « soudanien de nuance
humide» (J.B. SUCHELl ou « soudano-guinéen )) (A. AUBREVILLE). La saison sèche, d'une durée de cinq mois, débute
à la fin du mois d'octobre et elle est rigoureuse jusqu'au mois de mars. Les premières pluies tombent durant la deuxième
ou la troisième décade du mois de mars. Leur fréquence est variable puis assez régulière à partir du mois de juillet
pour atteindre leur maximum entre le 15 août et le 15 septembre. La durée moyenne de la saison humide est ainsi
de sept mois.
Le lecteur peut consulter l'ANNEXE 1 si des données complémentaires sur le climat l'intéressent.
. Pluviométrie
La moyenne annuelle est de 1400 mm ; elle a été calculée à partir de relevés effectués durant 13 années dont
une série de 8 années (de 1966 à 1974). A titre de comparaison, la moyenne annuelle de Touboro, à 74 km au sud-
est, est de 1350 mm et celle de Baibokoum, à 114 km au sud-est, de 1340 mm.
On pense que le site de Ndock subit l'influence du plateau de l'Adamaoua et qu'il est bordé par l'isohyète 1400 mm.
Les pluies sont provoquées par des perturbations orageuses venant du nord-est et de l'est, du mois d'avril au mois
d'août; ensuite, des pluies du sud-ouest, remontant du plateau de l'Adamaoua, atteignent temporairement la région
en septembre. Le diagramme pluviométrique est caractérisé par une brusque montée au mois de juillet et une brus-
que décroissance au mois d'octobre .
• PRINCIPALES DONNÉES
- Pluviométrie moyenne annuelle 1400 mm
- Variabilité interannuelle de la pluviométrie observée,
. maximum (1966) 1740 mm
. minimum (1983) : . . . . . . . . . . . . . . . . . 900 mm
Nombre de jours de pluie par an . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 ± 10
Nombre moyen de mois à pluviométrie supérieure à 200 mm " 3
Nombre moyen de jours de pluie durant ces 3 mois. . . . . . . . . . . . .. 20
Pourcentage de jours à pluviométrie supérieure à 20 mm 20 à 30 %
- Pourcentage de jours à pluviométrie supérieure à 50 mm 3 à 5 %
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- Nombre de jours consécutifs sans pluie,
d'avril à octobre (moyenne) 8 à
Probabilité de pluviométrie journalière calculée pour Baibokoum :
1 fois en 2 ans .
1 fois en 5 ans .
1 fois en 10 ans .
10 jours
89 mm
107 mm
120 mm
300
200
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Fig.11.1 - Diagrammes climatiques - Climatic' diagrams
• Température
. PRINCIPALES DONNÉES
- Température moyenne annuelle
Moyenne des maxima journaliers .
Moyenne des minima journaliers .
Maximum absolu observé .
- Minimum absolu observé .
24°C (de 21°C en janvier à 28°C en avril)
28°C (en septembre) - 37.5°C (en avril)
lO°C (en janvier) - 21 oC (en mai)
42°C
7°C
Ecart des températures moyennes .... 1OOC en saison pluvieuse
20 0 C en saison sèche
En saison pluvieuse, les températures maximales sont basses et les températures minimales élevées. En début
de saison sèche, de novembre à janvier, les températures maximales s'élèvent alors que les températures minimales
baissent. En fin de saison sèche, les températures maximales restent élevées et les températures minimales remon-
tent, d'où une moyenne mensuelle de 28°C (en avril). La température du sol est toujours supérieure à celle de l'air;
celle de l'eau du bac d'évaporation est toujours supérieure à celle de l'air et du sol.
• Humidité relative
Elle est maximale au mois de septembre (de 75 % à 95 %) et minimale au mois de février où elle ne descend
cependant pas au-dessous de 35 %. même à 12 heures.
• Régime des vents
- En saison pluvieuse, ce sont des vents violents avant les pluies d'orage.
- En saison sèche, l'harmattan souffle périodiquement du nord-est avec la formation de brume sèche; mais
ses effets sont atténués par la végétation.
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• Évaporation Évapotranspiration
- Évaporation annuelle moyenne, mesurée en bac Colorado enterré .
- Évaporation moyenne journalière
minimum .
maximum en mars .
Évapotranspiration potentielle, moyenne annuelle .
Évapotranspiration potentielle, moyenne journalière
minimum en septembre .
maximum en avril .
1720 mm
2.2mm
7.4 mm
1400 mm
2.1 mm
5.8mm
L'évapotranspiration potentielle a été calculée à l'aide d'une formule empirique établie par C. RIou à partir des
données de bac enterré et d'un coefficient déterminé pour la station de Bebedja ; nous avons légèrement modifié
ce ccefficient, de manière empirique aussi, pour l'appliquer au site de Ndock.
La station de Bebedja est située au Tchad par 8°41 'N et 16°35'E et reçoit 1265 mm de pluie annuelle. Le site
de Ndock se situe par 7°58'N et 14°41 'E.
• Aérosols
Les apports d'origine climatique ne se limitent pas à des chutes de pluie mais ils comportent aussi des dépôts
de poussières provenant des aérosols atmosphériques. Ceux-ci contiennent des particules solides de très petite dimen-
sion « 5 micromètres) provenant du sol et mis en suspension dans l'air par les vents d'harmattan durant la saison
sèche. Ces aérosols sont dénommés couramment « brume sèche ».
Les études concernant les aérosols tropicaux sont récentes et par conséquent nous ne disposons encore que
de résultats partiels et localisés. Cependant, il s'avère déjà que les apports de matériau par les aérosols ne sont pas
négligeables puisqu'ils varient de 500 à 2500 kg/ha/an en Afrique sub-saharienne.
Des résultats détaillés sur les apports par les aérosols sont données dans le Chapitre VII.
3. LE PÉDOCLlIVIAT
Les données météorologiques précédentes sont considérées comme homogènes pour le site. Cependant, les don-
nées sur le pédoclimat dont dépend finalement la croissance des plantes, spontanées ou cultivées, peuvent être dif-
férentes dans le même site parce qu'elles intègrent des variables édaphiques et en particulier le régime hydrique du
sol qui est une des composantes principales du pédoclimat. .
On constate, par exemple. que la longueur de la période végétative de la strate herbacée est très variable le
long des versants. La germination et la repousse débutent à la même période, vers la fin du mois d'avril après 50
à 60 mm de pluie cumulée. Mais la période de dessiccation s'étale au contraire sur plusieurs semaines. Vers la rup-
ture de pente, elle débute durant la deuxième quinzaine du mois de novembre, alors qu'elle ne se manifeste qu'à
la fin du mois de janvier ou au début du mois de février dans le bas-fond distant de 25 à 30 m.
L'observation du comportement de la strate herbacée sur les versants et dans les bas-fonds au cours de la des-
siccation est toujours un excellent indice pour comparer et estimer qualitativement le régime hydrique du sol en diffé-
rents sites.
Les conditions pédoclimatiques présentent ainsi de grandes variations et de forts contrastes dans un même site
sur une superficie de quelques hectares. Elles sont perçues à travers des changements de la couverture végétale,
des variations de l'activité biologique, du comportement de l'eau et de l'aspect du sol lui-même.
Les variations du pédoclimat seront examinées en détail dans la troisième partie, Chapitre V qui décrit le régime
hydrique du sol et dans la Sixième partie, Chapitre XIV, qui traite des possibilités d'utilisation et de valorisation agricole.
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4. LA ROCHE
Sur la Feuille Nord de la carte des sols à 1/500 000, un carton présente une « Esquisse géologique du Nord-
Cameroun)) ; celle-ci indique que le socle granito-gneissique est la formation largement dominante.
La roche du site de Ndock représente un faciès très commun dans la région. C'est un granite mésocrate légère-
ment métamorphisé, à biotite et à amphibole, de texture moyenne. L'aspect lité de la roche est localement visible
à l'œil nu ; on y voit des zones de 2 à 10 mm, à concentration de minéraux noirs, alternant avec des zones plus
claires à quartz et à feldspaths, de 5 à 20 mm d'épaisseur. La moitié des grains ont une dimension variant de 20
à 200 micromètres et l'autre moitié au-dessus de 200 micromètres. Moins de 5 % des grains ont une dimension
supérieure à 2 mm ; quelques phénocristaux de microcline atteignent 2 à 3 cm.
Au microscope, on distingue quelques indices d'altération dans la roche, bien qu'elle soit compacte et apparem-
ment saine: amphiboles fissurées, quelques feldspaths avec des microcristaux de séricite en surface, des pores de
100 à 150 micromètres dans les zones à minéraux noirs, des fissures de 2 à 5 micromètres dans les zones claires
et de légères concentrations d'hydroxydes de fer dans ces vides. (cf. lame mince page 252).
La composition chimique est celle d'un granite calco-alcalin. Le tableau ci·dessous donne la composition moyenne
de la roche compacte de densité apparente 2.65, de densité réelle 2.70, ayant une porosité calculée de 2 %.
Tableau 11.1 - Composition chimique centésimale de la roche - Chemical composition of the bedrock (%)
PERTE AU
FACIÈS Si02 AI 20 3 Fe203 Ti02 Mn02 CaO MgO K20 Na20 P20S FEU A TOTAL
1 OOooC
commun 65.0 15.60 4.10 0.60 0.10 3.45 1.70 3.90 5.0 0.25 0.65 100.3
clair filonien 73.0 14.5 2.0 0.20 0.03 0.60 0.20 4.80 3.0 0.05 1.35 99.7
sombre 53.0 16.0 9.9 0.90 0.20 5.10 4.80 3.10 4.10 0.40 2.50 100.0
Les principaux minéraux sont le quartz, le microcline perthitique là composition d'albite} parfois en phénocris-
taux, l'oligoclase à tendance albite, la biotite et la hornblende. Les minéraux accessoires sont l'apatite, le zircon,
le sphène, l'épidote et des minéraux opaques.
• Homogénéité de la roche
Le faciès commun, décrit ci-dessus, représente 90 à 95 % du soubassement rocheux.
Surface
60 120m
G:::J Faciès commun
m Faciès sombre
[[] Faciès clair filonien
rn filon de quartz
Fig.ll.2 - Répartition des faciès de la roche - Distribution of facies in the bedrock
Deux autres faciès ont été observés:
Le premier apparaît sous la forme de filons de 20 à 30 cm de large, à pendage presque vertical, situés vers
la mi-pente. La roche de texture moyenne, sans phénocristaux, est de couleur claire. Elle contient très peu
de biotite et de hornblende mais du quartz et des feldspaths potassiques. Sa composition chimique est celle
d'un granite potassique et sodique lcf. Tableau 11.1).
Le second, localisé vers la rupture de pente, est en transition graduelle avec le faciès commun. La roche de
texture moyenne a une couleur plus sombre et une teneur plus élevée en biotite et en hornblende. Sa composi-
tion chimique est celle d'une diorite. Quelques filons et « filonets » de quartz sont répartis irrégulièrement le
long des versants.
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• La roche et le matériau originel du sol
Des analyses granulométriques et des examens morphoscopiques de la fraction "minérale .résiduelle indiquent
que le matériau originel du sol provient de la fragmentation et de l'altération du granite sous-jacent. Cela est confirmé
par l'examen du cortège des' minéraux lourds. D'ailleurs, l'absence de reliefs et de cours d'eau importants à proxi-
mité du site exclut la possibilité d'apports colluviaux et alluviaux. "
• Altération de la roche
La roche située à la base du sol est compacte; elle ne peut être fragmentée qu'au marteau de géologue et elle
est difficilement creusée à la barre à mine. Cependant elle est déjà lég-èrement altérée dans sa masse malgré cette
compacité, comme le révèlent les examens microscopiques de lames minces.
Un échantillon de granite compact du faciès commun, broyé à 200 micromètres et séché à 105°, est soumis
à une attaque triacide à chaud qui épargne théoriquement les minéraux primaires non altérés. Les résultats jndiquent
que la fraction solubilisée par les acides est de 16 %. Les minéraux ferro-magnésiens, biotite et amphibole, sont
détruits en grande partie. Cela explique la teneur élevée en oxydes métalliques et en magnésium recueillis dans la
fraction soluble (cf. Tableau 11.2). Ainsi, la plus grande partie du fer inclus dans les minéraux primaires est mobilisable
avant que la roche ne subisse le processus de fragmentation mécanique.
Tableauîl.2 - Analyse par attaque au réactif triacide d'un échantillon de roche compacte
- Results of triacid reagent analysis of a sample of compact rock
ROCHE COMPACTE 5i02 AI20 3 Fe203 Ti02 Mn02 CaO MgO K20 Na20 P20 S TOTAL
Fraction soluble (%) 5.95 2.25 3.90 0.50 0.07 1.01 1.38 0.70 0.20 0.35 16.3
Résidu insoluble (%) 61.4 12.2 0.30 0.03 tr. 2.30 0.20 3.20 3.75 tr. 83.4
Pourcentage des 8.8 % 15 % 92 % 94 % 100 % 30 % 87 % 18 % 5% 100 %éléments solubles -
5. LA VÉGÉTATION
Le site de Ndock se trouve dans le domaine de la forêt claire soudanienne à Isoberlinia.
La forêt claire constitue la formation végétale dominante, associée à des taches de savane herbeuse, à des gale-
ries forestières et à quelques prairies à Pennisetum. (cf. photos du paysage, Chap. III).
5. 1 - La forêt claire
Elle occupe 85 à 90 % du paysage couvrant le sommet et les pentes des versants. C'est une formation végétale
ouverte facile à parcourir bien que la vue ne porte qu'à quelques dizaines de mètres. Voici comment A. AUBREVILLE
la définit: « C'est une forêt de petits arbres de 6-8 à 15-20 mètres exceptionnellement plus élevés, ouverte, ayant
l'apparence d'une forêt au sens commun du terme, dominant une strate graminéenne herbacée et suffrutescente,
généralement peu dense ». La densité moyenne est de 1 000 arbres par hectare environ.
La forêt claire couvre tout le versant jusqu'au bas de pente en bordure des axes de drainage chenalisés. Cepen-
dant, en aval de la rupture de pente, sa physionomie devient généralement plus ouverte', les strates arbustive et her-
bacée sont moins denses. Cette forêt s'éclaircit progressivement dans une zone de transition large de 20 à 30 m
et elle passe à une savane herbeuse en bordure des dépressions au talweg non chenalisé.
A. AUBREVILLE considère ce type de forêt claire comme une forme dérivée de la formation climacique qui serait
une forêt sèche dense.
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Fig.II.3 Les diverses formations végétales et leur répartition dans le paysage
The different vegetation formations and their distribution in the landscape
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• La strate arborée comporte six espèces principales :
- Isoberlinia doka est l'espèce largement dominante. Elle pousse sur les sols profonds mais aussi sur les sols
peu profonds des hautes collines. Ses racines peuvent atteindre plusieurs mètres de profondeur; cet arbre
drageonne vigoureusement quand il est coupé.
- Isoberlinia tomentosa occupe plutôt le bas des versants convexes, bordant les rivières, sur les sols plus ou
moins érodés, dont le pédoclimat est plus sec que celui du versant.
- Monotes kerstinguii est associé à Isoberlinia doka sur les sols profonds; mais on le rencontre aussi en
peuplements denses dans des sites où il concurrence Isoberlinia tomentosa.
- Burkea africana est habituellement associé à Isoberlinia doka sur le sommet et le versant des interfluves.
- Uapaca togoensis est plutôt localisé en bordure des rivières; inégalement réparti, il est plus fréquent dans
la partie ouest que dans la partie est du Sud-Bénoué.
- Afzelia africana est généralement associé à Isoberlinia tomentosa.
• La strate arbustive, clairsemée, compte trois espèces communes:
- Gardenia spp. est observé sur les versants et surtout vers la rupture de pente dans la zone de transition
entre la forêt claire et la savane herbeuse. En aval des affleurements de cuirasse, il apparaît en peuplements
denses parmi les termitières en forme de « champignons ».
- Hymenocaf:dia acida et Ximenia americana sont localisés sur la pente et le sommet des versants. Notons
encore que des sites à bambou (Oxyacantha abyssinica) sont observés localement dans cette forêt.
• La strate herbacée est relativement claire sous le couvert arboré. Elle se compose principalement d'andropo-
gonées (Andropogon schirensis, A. gayanus) et de Schleria bulbijera au sommet des versants.
- Sporobolus pectinellus est l'espèce caractéristique parmi les affleurements de cuirasse vers la rupture de pente.
• Le faciès dégradé de la forêt claire
Cette forêt se reconstitue rapidement, c'est-à-dire après une quinzaine d'années, si elle est défrichée, cultivée
durant une à trois années, puis laissée en friche, à condition que )'Isoberlinia ait été coupé mais non arraché ou détruit
par le feu. Cependant des défrichements répétés et de courtes jachères finissent par éliminer la strate arborée. Il
se forme alors une savane arbustive à Hymenocardia acida dominant, ou à combrétacées dans les sites où le sol est
mal drainé et dégradé en surface. La nouvelle strate herbacée est largement dominée par Imperata cylindrica très dense.
5.2 - La savane herbeuse
Son aspect est très différent. C'est une formation ouverte à strate herbacée dense avec des arbres dispersés
où la vue s'étend à plusieurs centaines de mètres. Elle se localise uniquement dans les bas-fonds à l'amont des axes
de drainage d'ordre 1. Elle occupe une superficie égale à 10 ou 15 % du paysage.
• La strate herbacée* est constituée de deux groupements végétaux. Le premier occupe la bordure de la savane
herbeuse en aval de la rupture de pente; Loudetia simplex et Hypparrhenia diplandra sont les principales
espèces. Le second occupe la partie basse de part et d'autre du talweg. Les graminées caractéristiques:
Panicum laetum et Setaria pallida fusca sont as.sociées à des cypéracées.
• La strate arbustive est réduite à quelques Gardenia spp. disséminés dans la zone à Loudetia.
• La strate arborée comporte une espèce largement dominante, Terminalia spp., très irrégulièrement dispersée
avec une densité moyenne de deux individus à l'hectare. Localement, on observe quelques Daniellia oliveri
dispersés sur les bordures dans la zone à Loudetia et dans la zone de transition avec la forêt claire .
• Se reporter à l'ANNEXE IV qui donne une liste détaillée des espèces tle la strate herbacée.
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5.3 - La galerie forestière
Elle se limite généralement à deux rangées d'arbres sur les berges des petites rivières et à une étroite galerie
de 10 à 15 m sur chaque berge des rivières plus importantes. Les espèces communes sont Anogeissus leiocarpus,
Diospyros spp., des Ficus et d'autres espèces habituellement plus méridionales.
Signalons encore les boqueteaux à Ficus de quelques centaines de mètres carrés à sous-bois très dense et som-
bre, sarmenteux, avec des lianes. Ces boqueteaux sont peu nombreux et situés au centre de quelques savanes her-
beuses entourant les sites les plus humides.
5.4 - La prairie à Pennisetum
Elle occupe les petites plaines alluviales qui bordent parfois les principaux méandres des cours d'eau importants.
Leur superficie varie de quelques dizaines à quelques centaine~ d'hectares.
La strate hr;Hbacée haute et dense est constituée de Pennisetum purpureum (herbe à éléphant) sur le sable limo-
neux et de cypéracées formant une strate herbacée courte sur les petits flats d'argile limoneuse. On y observe aussi
une forte densité de rôniers (Borassus aegyptiaca) dont les fruits sont disséminés par les éléphants qui fréquentent
ou qui fréquentaient assidûment ces prairies.
Tableau 11.3 - Exemple de composition floristique de la forêt claire
- Examp/e of the f/oristic composition of the wood/and
. lsoberlinia doka 68 %
STRATE • Mono/es kertinguii , 5 %
ARBORÉE . Burkea a/ricana , 5 %
. Divers 2%
10m,..----------,
En savane herbeuse.< 10%
o
Om
lOrn+-----------"
· Hymenocardia acida 65 %
· Gardenia spp '6 %
STRATE • Ximenia americana 5 %
ARBUSTIVE . Sporospermum kuntianum .. 3 %
· Lannea microcarpa 3 %
· Divers et non déterminé 8 %
Om 60m 120m
EITJ V636tatlon ligneuse
Fig.11.4 - Taux de cOUverture du sol par la végétation ligneuse
- Degree of soi/ cover by trees and shrubs
6. LA TOPOGRAPHIE
Elle est formée d'une succession de collines aux versants à pente moyenne ou faible, séparés par de petits val-
Ions à fond évasé ou par des vallées plus ou moins encaissées dont les bordures, à pente plus forte, sont souvent
érodées et en partie ravinées.
6.1 - La topographie de la surface du sol
Le paysage est vallonné et parcouru par des rivières formant un réseau assez dense de forme dendritique dont
le degré d'incision croît avec l'importance du cours d'eau. La largeur moyenne des interfluves, le plus souvent de
forme convexe, est de 500 m et leur longueur de 1 à 2,5 km. La pente moyenne des versants varie de 2 à 5 % en
moyenne avec un gradient latéral plus marqué que le gtadient longitudinal.
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Le modelé en relation avec le type de bassin versant
BASSIN VERSANT SIMPLE BASSIN VERSANT COMPLEXE
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Fig.II.5 - La topographie, le modelé et leurs variations
- Topography and landform, and their variations
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Le paysage comporte aussi des aires de forme concave situées vers l'amont des bassins versants. Ce sont des
vallons de forme ovale ou longitudinale, mal drainés, au talweg non chenalisé. Leur longueur varie de 250 à 1500 m
et leur largeur de 50 à 250 m, soit une superficie de 1.5 à 35 hectares; la dimension la plus fréquente est celle
de 15 à 20 hectares. Ils sont couverts de savane herbeuse (cf. Carte Il.4).
6.2 - La forme des versants
Elle est convexe ou convexo-concave (cf. Fig.11.5l
• Versant convexe
Ce type de versant est le plus fréquent. On l'observe dans les sites où les versants se raccordent aux axes de
drainage d'ordre 3, d'ordre 2, à la partie aval et parfois sur tout le parcours des axes d'ordre 1.
Il comporte un sommet surbaissé à pente moyenne de 1 à 1.5 %, un versant convexe à pente moyenne de 3
à 4 %, une rupture de pente et un bas de versant convexe à pente de 10 à 15 %. Le site de la rupture de pente
correspond généralement à la cuirasse ferrugineuse, affleurant en plaques discontinues.
La forme des versants qui se raccordent à certaines parties des axes de drainage d'ordre 3 et plus, est sensible-
ment différente. La rupture de pente est bien marquée et la pente du bas de versant varie de 15 à 25 %. Celui-ci
se raccorde brutalement à une plaine alluviale plate et sans levée de berge. Ces plaines alluviales, toujours situées
dans les boucles des méandres, couvrent moins de 1 % du paysage. Leur largeur varie de 50 à 300 m et leur lon-
gueur de 500 m à 2 km. Leur dimension moyenne est de quelques dizaines d'hectares.
• Versant convexo-concave
Ce type de versant se situe en amont de la plupart des axes de drainage d'ordre 1 où la forêt claire est associée
à la savane herbeuse des vallons.
Il comporte un sommet surbaissé à pente de 1 à 1,5 %, un versant convexe à pente de 3 à 4 %, une rupture
de pente peu marquée où affleure fréquemment la cuirasse ferrugineuse et un bas de versant de forme concave à
pente de 1 à 3%.
La Carte Il.4 indique que la plus grande partie (environ 80 %) des bassins versants élémentaires comporte les
deux types de versant, convexe et convexo-concave (cf. Fig. 11.5-1).
• Forme des versants dans le site étudié
Les versants nord et sud sont convexo-concaves et légèrement dissymétriques. Le versant nord, drainant vers
la Vina a une pente plus forte que le versant sud drainant vers la Bénoué. Le point zéro du repérage topographique
se situe en un point du'talweg où l'écoulement de l'eau commence à être chenalisé ; l'axe de la crête marque la
ligne de partage des eaux de ruissellement.
6.3 - La topographie de la base du sol
La base du sol correspond à la limite supérieure du granite compact. Cette limite est presque parallèle à la topo-
graphie de surface dans la moitié inférieure du versant avec une pente moyenne du même ordre.
La pente est inverse de celle de la surface dans la moitié supérieure du versant, d'où la zone déprimée qui est
observée dans le granite au sommet des interfluves (cf. Fig.11.5-3).
Il en résulte que le sens de l'écoulement des eaux libres dans le sol ne coïncide pas avec celui des eaux de ruis-
sellement. Cet aspect particulier de la dynamique de l'eau sera examiné en détail dans le Chapitre V.
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7. LE RÉGIME HYDROLOGIQUE
Les données sur l'écoulement proviennent de mesures effeefuées par le Service Hydrologique de l'ORSTOM sur
le bassin versant du Risso (32.6 km2 ) et d'un de ses affluents, le mayo Assongaï (3.8 km 2 ) où se situe le site de
cette étude. Un sol analogue à celui du site de Ndock couvre 90 % au moins de la surface du bassin du Risso, dont
une superficie de 5 % seulement est défrichée ou cultivée; rappelons que le bassin de l'Assongaï se trouve dans
sa totalité sous végétation naturelle.
7.1 - Les catégories de bassin versant
Sur la Carte Il.4, on distingue deux types de bassin versant élémentaire:
. Le premier est constitué d'un modèle simple dont la fréquence est de 20 % environ; 90 % de ces bassins
ont une superficie de 6 à 18 hectares, dont 50 % de 6 à 10 hectares; la superficie moyenne étant de 10 hecta-
res. Ces bassins sont couverts de forêt claire sur leurs versants toujours de forme convexe; le talweg est che-
nalisé et incisé sur tout son parcours .
. Le second, le plus fréquent, est constitué d'un modèle complexe dont la superficie moyenne est de 35 hec-
tares; 95 % de ces bassins ont une superficie de 10 à 80 hectares, dont 50 % de 15 à 35 hectares. La forêt
claire est associée à la savane herbeuse ql;Ji couvre moins de 25 % de la superficie des bassins dans leur partie
amont. Les vérsants ont une forme convexe ou convexo-concave ; l'écoulement de l'eau n'est pas chenalisé
durant son trajet dans la savane herbeuse.
Le bassin du mayo Assongaï où se trouve le site d'étude représente un modèle complexe
7.2 - Le régime hydrologique
Le régime hydrologique de la région est défini comme un régime tropical de type Sud-Bénoué (J. RODIER, 1964).
L'écoulement débute vers le mois de juillet après environ 400 mm de pluie cumulée. Le débit entre les crues reste
élevé durant la période d'écoulement de saison pluvieuse. Le tarissement survient peu après la fin des pluies sur
les rivières d'ordre 1, en décembre ou janvier sur les rivières d'ordre 2 et 3, en février ou mars sur les rivières d'ordre
4 et 5. Les rivières d'ordre supérieur ne tarissent pas au cours d'une année à pluviosité normale.
Le cœfficient d'écoulement moyen est de 20 %. Cela signifie qu'une hauteur de pluie de 280 mm sur un total
de 1400 mm annuels (ou encore 2800 m3 sur un total de 14 000 m 3 /hal est évacuée du bassin versant par les riviè-
res. Le reste, soit 1120 mm est stocké dans le sol avant d'être évapotranspiré : c'est le déficit d'écoulement.
L'eau d'écoulement des rivières provient du ruissellement en début de saison pluvieuse, du ruissellement et des
eaux de drainage durant les averses, enfin des eaux de drainage des nappes entre les averses et durant la saison sèche.
Le débit spécifique moyen annuel d'un bassin de 32.6 km 2 est de 8 à 10 litres/seconde par km 2 et le débit spéci-
fique décennal de 1200 litres/seconde par km 2 •
7.3 - L'écoulement
Voici l'exemple d'un cycle d'écoulement d'après des mesures effectuées durant la campagne 1967-1968 :
L'écoulement commence le 18 juin après 420 mm de pluie cumulée sur le bassin de l'Assongaï avec un débit
de 0.1 à 0.2 litre/seconde. Il varie de 0.2 à 7.8 litres/seconde jusqu'au 14 juillet, puis il reste supérieur à 2 litres/seconde
jusqu'à la dernière pluie de l'année en variant de 2.8 à 439 litres/seconde pour la plus forte crue. Le débit, qui com-
mence à diminuer le 15 octobre, est inférieur à 2 Iitres/seçonde le 7 décembre et il se tarit à la fin du mois de janvier.
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Voilà d'autre part, les conditions d'écoulement durant la saison pluvieuse en aoat et en septembre quand le stock
d'eau du sol s'est reconstitué:
Tableau Il.4 - Conditions d'écoulement en saison pluvieuse
- Conditions of runoff during rainy season
--
INTERVALLE PAS D'ÉCOULEMENT OBSERVÉ
ENTRE SI LA HAUTEUR DE LA DERNIÈRE
DEUX PLUIES PLUIE EST INFÉRIEURE À :
12 heures 9 mm
24 heures 11 mm
48 heures 12.5 mm
4 jours 15 mm
8 jours 17 mm
7.4 - Le ruissellement
Le ccefficient de ruissellement est de 5 à 6 % *. Il varie de 4 % en début de saison pluvieuse jusqu'à un maxi-
mum de 8 à 10 % pour les fortes averses en fin de saison pluvieuse. Ce ccefficient exprime un taux de ruissellement
faible.
Une averse de 100 mm tombe le 14 aoat 1967 sur un sol relativement sec; le ccefficient de ruissellement est
de 3.9 % c'est-à-dire que 96 mm de pluie ont pénétré dans le sol.
Une averse de 40 mm tombe le 10 octobre 1967 sur le même sol, humide cette fois, elle provoque un ruisselle-
ment plus important; mais le ccefficient de ruissellement ne dépasse pas 8.3 %.
En saison pluvieuse, le temps de montée d'une crue est de 1 h 45 à 2 heures, et le temps de base, autrement
dit la durée de la crue, est de 7 heures sur un bassin de 4.3 ou de 32.6 km 2 •
Le régime hydrologique est donc caractérisé par :
- un faible ruissellement,
- un fort déficit d'écoulement,
- un drainage assez lent à travers le sol,
- un débit soutenu entre les crues,
un tarissement lent et régulier ou parfois le maintien d'un
écoulement permanent.
8. LA FAUNE
Nous ne décrirons ici que les principales espèces fréquentant ce biotope; ces données seront réexaminées, pour
évaluer leur rôle sur la dynamique du sol, dans le Chapitre VI (B).
8.1 - La microfaune et la mésofaune
La microfaune est constituée principalement par les protozoaires et les nématodes, la mésofaune par les aca-
riens et les collemboles. Leur étude n'a pu être effectuée parce qu'aucun spécialiste n'était disponible. Il en est de
même pour l'étude de la microflore. Nous ne pouvons que regretter cette lacune dans l'étude de ce sol.
• Toutes les valeurs indiquées correspondent aux résultats obtenus et publiés par le Service Hydrologique de l'ORSTOM et en particulier l'ouvrage
de synthèse de E. NAAH (19791 : " Bassins de la Vina Nord •.
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8.2 - La macrofaune
Elle comprend les animaux d'une dimension centimétrique. Ce sont principalement les vers de terre, les termi-
tes, les crabes et divers insectes.
• Les vers de terre
Ce sont des vers de grande taille: leur longueur est de 20 à 30 cm et leur diamètre varie de 0.2 à 0.5 cm.
Leur activité est maximale durant la saison pluvieuse d'août à octobre. Elle diminue rapidement en fin octobre
et elle cesse complètement en saison sèche. Si on creuse le sol en saison sèche, il est étonnant de constater que
l'on y trouve très peu de vers de terre, alors que quelques semaines auparavant leur activité était intense et qu'ils
se déplaçaient en grand nombre sur le sol durant les nuits pluvieuses.
Les rares individus trouvés dans les fosses sont de petite taille, enroulés sur eux-mêmes dans une cellule d'esti-
vation. L'activité des vers de terre reprend vers le mois de juin après 150 à 200 mm de pluie cumulée et elle s'intensi-
fie au fur et à mesure de l'humectation du sol.
Ellfl se manifeste en surface par des rejets de terre brune ou grise à gris clair. Ces rejets constituent une couche
plus ou moins continue d'épaisseur variable (photo 11.2, p. 53). Si on mesure l'activité des vers de terre d'après l'impor-
tance des rejets, celle-ci est très intense à la périphérie de la savane herbeuse, moins forte dans la forêt claire, faible
vers la rupture de pente à proximité de la cuirasse ferrugineuse et nulle de part et d'autre du talweg des vallons à
écoulement non chenalisé.
Les rejets forment une couche de 10 à 20 cm couvrant 75 % ou plus de la surface du sol sous la forêt claire.
L'épaisseur atteint 40 à 45 cm à la périphérie de la savane herbeuse où les rejets constituent une couche continue.
Ils forment parfois des monticules d'une hauteur de 30 à 40 cm et grossièrement circulaires. Ceux-ci couvrent 80
à 90 % de la surface du terrain et ils sont parcourus par un réseau de chenaux étroits sans rejets, où l'eau de submer-
sion circule durant les périodes très pluvieuses.
Vers la rupture de pente et au bas de pente des versants convexes, la couche de rejets est discontinue et de
faible épaisseur. Elle disparaît quand la cuirasse est affleurante ou à moins de 20 cm de profondeur, ainsi que près
du talweg dans la partie la plus basse des vallons.
• Les termites
Contrairement aux vers de terre, les termites ont une activité permanente, maximale en saison pluvieuse et réduite
durant la seconde moitié de la saison sèche: elle s'intensifie de nouveau rapidement dès les premières pluies d'avril.
On distingue des termites de forêt claire et des termites de savane herbeuse.
- Les termites de forêt claire se manifestent par quatre types de construction épigée. Des galeries rougeâtres
le long des troncs d'arbres et quelques nids arboricoles (Fig.II.6-2A), des termitières rougeâtres à beige avec
des sortes de cratères couvrant 1 m 2 en moyenne, sur une hauteur de 10 à 20 cm (Fig.II.6-2Bl. des termitiè-
res de forme conique rougeâtre à brun.-rougeâtre de 15 à 20 cm de diamètre et de 15 à 30 cm de hauteur
(Fig.II.6-20) et de rares termitières rougeâtres volumineuses de 100 à 120 cm de hauteur et de 60 à 80 cm
de diamètre de base (Fig.6-2E).
- Les termites de savane herbeuse construisent des édifices aériens ayant la forme de champignon, de couleur
gris clair, d'une hauteur de 30 à 50 cm et d'un diamètre de 20 à 60 cm (Fig.6-2cl. Ces constructions sont
abondantes vers la rupture de pente où la cuirasse ferrugineuse est à faible profondeur et à la périphérie de
la savane herbeuse dans la zone à Loudetia simplex. Leur densité est de quelques unes à quelques dizaines
de termitières à l'hectare.
• Les crabes
L'activité des crabes s'exerce dans la savane herbeuse et surtout dans sa partie basse, non couverte par les
rejets de vers de terre. Ce sont des crabes terrestres de 3 à 6 cm qui creusent des terriers dans le sol. On les voit
se déplacer en surface après de fortes averses quand l'eau submerge les bas-fonds. Aucun crabe n'a été observé
en saison sèche en surface ou dans les fosses d'observation. Des débris de carapaces très fragmentés sont couram-
ment identifiés dans l'horizon de surface des bas-fonds.
53
- Chap.11 -
Répartition de l'activité de la macrofaune
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• Les insectes
La glossine (ou mouche tsé-tsé), insecte commun de ces savanes, joue un rôle important sans avoir une action
directe sur le sol. En effet, elle est vectrice de trypanosomiase animale. Le bétail domestique y est très sensible,
ce qui rend impossible tout élevage.
- G/ossina submorsitans, hôte de la forêt claire ombragée, est l'espèce la plus commune. Certains secteurs en
sont véritablement infestés. Leur densité est particulièrement élevée en saison pluvieuse jusqu'à rendre pénible
toute activité sur le terrain en raison de la fréquence des piqûres douloureuses, même au travers des vêtements.
- G/ossina tachinoïdes, moins abondante, se cantonne de préférence dans les galeries forestières.
L'abondance de l'une et de l'autre semble être en relation avec celle des mammifères sauvages.
La savane herbeuse est exempte de glossines; cela n'empêche pas celles de la forêt claire environnante d'y
pénétrer temporairement pour atteindre leurs proies.
L~s glossines tendent à disparaître quand la savane est défrichée et remplacée par une savane arbustive à Hyme-
nocardia sur des superficies atteignant 10 000 hectares d'un seul tenant et quand les galeries forestières ont été
détruites. Dans ces conditions, l'élevage villageois devient possible avec un minimum de précautions sanitaires.
8.3 - La mégafaune
'Elle est représentée par les animaux de grande taille. La plupart n'ont qu'une faible action directe sur le sol à
l'exception des espèces creusant des terriers.
Voici pour mémoire, quelle était la situation de la faune de mammifères, et celle des grands ongulés en particu-
lier, dans cette région durant la décennie 1970-1980. Il est probable que les activités de développement rural, les
épizooties et surtout le braconnage risquent de modifier cette situation au cours de la décennie à venir, si de sérieu-
ses mesures de protection ne sont pas mjses en œuvre.
L'exemple du bassin de la Djivorké et de la Vina Nord, au sud de Ndock est assez significatif. Cette région fait
partie de la chefferie traditionnelle de Rey-Bouba. Lorsque le contrôle par l'autorité traditionnelle ne s'est plus exer-
cée avec efficacité (à partir des années 1963-1965), la faune, très abondante, a été presque exterminée en quelques
années par le piégeage intensif et, accessoirement, par le tir au fusil en saison pluvieuse.
La prolifération des cynocéphales est un bon exemple de déséquilibre dans ce biotope, provoqué par l'extermi-
nation des panthères, leur principal prédateur. Ces singes causent localement de sérieux dégâts aux cultures à tel
point que certains petits villages ont dû se déplacer en raison de leur incapacité à se défendre contre ces animaux
malgré l'utilisation de pièges, de poisons et d'armes à feu courantes.
Parmi les grandes antilopes, seule l'antilope rouanne (Koba) * parvient à échapper en partie au braconnage parce
qu'elle est méfiante, très rustique et qu'elle se réfugie dans les zones accidentées et montagneuses.
. ,
La gamme d'animaux fréquentant ces savanes est très variée. Les espèces caractéristiques sont l'éland de Derby,
le buffle, le grand bubale et l'oribi. Le lecteur pourra consulter, en ANNEXE v, la liste commentée des mammifères
sauvages.
- L'éla'de Derby est par excelÎence l'hôte de la forêt claire où il aime se nourrir d~s jeunes pousses d'/soberlinia.
Il y était abondant et des troupeaux de 30 à 40 bêtes n'étaient pas rares.
- Les buffles et les bubales fréquentent plutôt les bas-fonds à savane herbeuse pour se nourrir et ils se reposent
dans la forêt claire durant les heures chaudes de la journée. La densité des buffles était d'environ un troupeau'
de 15 à 20 individus parfois de 40 à 50 pour 1 000 hectares. Celle des bubales était de trois troupeaux de
6 à 12 individus pour 1 000 hectares .
• En langue Peul du Nord-Cameroun (voir ANNEXE v).
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Les élands et les buffles sont relativement sédentaires alors que les bubales se déplacent en début de saison
sèche pour brouter les repousses d'herbe dans les aires récemment parcourues par les feux.
- L'oribi est aussi un animal fréquent de ce biotope où il possède sa plus forte densité au Cameroun.
9. L'ÉROSION L'ÉTAT DE SURFACE
9.1 - L'érosion dans le bassin de la Bénoué (cf. Carte Il.5)
L'inventaire régional des sols révèle que l'érosion régressive modelant le paysage est un des deux facteurs prin-
cipaux déterminant la répartition générale des sols, l'autre étant, rappelons-le, la nature du matériau originel.
En fonction de l'importance de l'érosion, on distingue trois domaines ou provinces pédologiques :
- Un domaine aval situé entre le niveau de base de la Bénoué (cote 195) et la cote 350. L'érosion laminaire géné-
ralisée a atteint tout le paysage. Les produits entraînés ont constitué les sédiments des terrasses alluviales de
la Bénoué, laissant des horizons peu profonds, argileux et argilo-sableux et quelques résidus sablo-caillouteux
au sommet des versants.
- Un domaine médian peu étendu où l'érosion a épargné le sommet des interfluves et l'amont des bassins ver-
sants. On y observe des horizons argileux sur les versants, un résidu sabio-caillouteux au sommet de ces ver-
sants, des taches de sols de la catégorie nO 7 en amont des bassins versants. Ce domaine constitue actuelle-
ment le front d'érosion le plus actif, entre les cotes 350 et 450 ;
- Un domaine amont au-dessus de la cote 450 et jusqu'à 650 m et plus. C'est le moins érodé et il englobe
les sols de la catégorie nO 7 dans l'Est et le Sud-Bénoué, où est localisé le site de Ndock.
Cette répartition en trois domaines est bien marquée dans le paysage à pédiments d'érosion du Sud-Bénoué mais
elle est perturbée dans le Nord-Bénoué par la présence de massifs montagneux.
9.2 - L'érosion dans le paysage des forêts claires
Elle est localisée aux bordures de rivières. Celles-ci sont d'autant plus incisées dans le sol et dans l'arène d'alté-
ration que leur débit est plus important. Le fond du lit, au contact du soubassement granitique, n'est jamais encom-
bré de sédiments sableux. Le niveau de base des rivières est situé à plusieurs mètres au-dessous du niveau topogra-
phie des versants.
On a constaté que le lit des principaux affluents du Sud-Est Bénoué (mayo Gaba, mayo Oldiri par exemple) est
recoupé, vers la limite entre le domaine médian et le domaine amont, par une barre rocheuse qui provoque une brus-
que dénivelée de 20 à 40 m formant des cascades. S'agit-il d'un accident tectonique ou d'une hétérogénéité litholo-
gique ? Laissons ce débat aux géologues et constatons simplement que cette barre rocheuse a pu bloquer en partie
l'extension de l'érosion régressive vers l'amont du bassin versant de la Bénoué.
.'
• Sous végétation naturelle
L'érosion du sol est très faible sur les versants sous végétation naturelle. Elle est modérée à forte vers le bas
de pente des versants convexes bordant les rivières; elle se manifeste alors par un amincissement ou un décapage,
en plaques de quelques mètres carrés, de l'horizon de surface; par un ravinement de quelques centimètres à quel-
ques décimètres de profondeur, rarement de quelques mètres.
L'extension latérale de l'érosion est de 1 000 mètres (500 m sur chaque rive) en bordure des rivières d'ordre
4 et plus, de 500 m pour les rivières d'ordre 3, de 100 m pour les rivières d'ordre 2, de 50 m en aval des rivières
d'ordre 1 et presque nulle en amont.
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• Sous culture
L'érosion se maintient à un faible niveau dans les sols défrichés et cultivés traditionnellement. La culture pro-
voque une dégradation sensible de la structure, une diminution de J'activité biologique et de la perméabilité en
surface. •
Cependant l'évolution du sol sous l'effet de la jachère rétablit l'état initial. En revanche, l'érosion est parfois
très élevée dans des secteurs défrichés et cultivés avec des moyens mécaniques lourds.
• Résultats de quelques mesures
Le Service Hydrologique de J'ORSTOM a effectué en 1967 des mesures pour déterminer l'érosion des bassins
versants du Risso et du mayo Assongaï. La concentration en matière solide dans les eaux de ruissellement est calcu-
lée d'après les mesures effectuées sur des échantillons prélevés durant les crues. Cela permet de connaître la quan-
tité de terre évacuée et d'évaluer l'érosion.
Les substances transportées ont une granulométrie comportant 75 à 80 % d'argile, 18 à 25 % de limon fin,
1 à 2 % de limon grossier et de sable. La concentration moyenne en matière solide varie de 85 à 125 g/m 3 , d'où
une perte en terre de 17t/km2 /an pour le bassin du Risso. Cependant les hydrologues considèrent la pluviométrie
de 1967 comme déficitaire par rapport à la moyenne et constatent qu'aucune crue ne s'est produite en juin ni en
juillet. Ils estiment alors que les pertes en terre par érosion ont été sous-estimées et les réévaluent à 30t/km2 /an
après des comparaisons avec d'autres mesures.
9.3 - L'état de surface
La surface du sol est très caractéristique. Le microrelief est très tourmenté à cause des accumulations de rejets
de vers de terre formant une succession de bosses et de creux. Cet état de surface empêche l'eau pluviale de se
concentrer en filets d'écoulement et favorise son infiltration.
Un microrelief plat est observé vers la rupture de pente et à la partie inférieure des versants convexes, en aires
discontinues. Dans la partie basse des vallons et dans les chenaux entre les buttes à rejets de vers de terre, la surface
du sol, plate, est couverte d'une mince pellicule jaune-rouille en saison sèche, constituée d'un réseau d'algues vertes
desséchées. .
10. LES ACTIVITÉS HUMAINES
Elles se manifestent par le défrichement et par les feux de brousse.
10.1 - Le défrichement
Le site d'étude, non cultivé depuis cinq ou six décennies, présente la physionomie habituelle de la forêt claire.
La piste carrossable de Ndock à Tcholliré, large de 3 à 4 m, longe le sommet de l'interfluve sur quelques centaines
de mètres. Cette piste a été ouverte en abattant des arbres, puis en décapant l'horizon de surface sur\une épaisseur
de 20 cm. L'eau de ruissellement a tendance à s'y concentrer durant les fortes averses, mais cette eau est évacuée
rapidement sur les bas-côtés puis sur les versants où elle s'infiltre. L'influence du défrichement le long du tracé de
la piste joue ainsi un rôle négligeable sur le comportement hydrique du sol du bassin versant.
En général, les savanes du Sud-Bénoué sont peu défrichées à l'exception des secteurs bordant les axes routiers
principaux où l'habitat est maintenant concentré, alors qu'avant 1960 il était dispersé en petits villages; mais la
densité de population reste toujours inférieure à 1 habitant par kilomètre carré, et la surface cultivée ou en jachère
est inférieure à 5 %. Les parcelles défrichées sont cultivées durant deux années consécutives en moyenne, puis mises
en jachère pendant cinq à sept ans.
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La culture traditionnelle consiste à défricher d'abord la forêt claire. La strate herbacée et les arbustes coupés
au ras du sol sont brûlés. Les arbres sont coupés à la hauteur de 30 à 50 cm et brûlés, sauf ceux ,de fort diamètre
qui sont simplement écorcés; ensuite, ils meurent et se dessèchent progressivement sur pied. Certains arbustes
sont récupérés en raison de leurs qualités particulières, comme Hymenocardia acida résistant a'LIx termites. De gros
arbres sont également épargnés dans certains villages dont les habitants les utilisent pour la construction de piro-
gues; c'est, entre autres, le cas de Daniellia oliveri.
La savane herbeuse n'est en général pas défrichée, sauf sur sa bordure pour la culture de l'igname et plus rare-
ment du riz pluvial.
• Le calendrier agricole et les cultures
Le travail agricole traditionnel s'effectue à la houe et au plantoir. Il débute en mars lorsque les pluies ont humecté
et ramolli les déjections de vers de terre en surface. Il se termine en janvier ou février de l'année suivante, après
la vente du coton et la récolte du sorgho qui donnait lieu à des festivités villageoises champêtres. De février à mai,
l'activité villageoise consiste à rechercher du bois de construction, à récolter de la paille pour les toitures dans la
savane herbeuse, à réparer et à construire les habitations, à chasser les rongeurs dans les bas-fonds par le feu. Enfin,
la recherche de miel dans la brousse précède la reprise des travaux agricoles.
Les cultures pratiquées sont dans l'ordre d'importance: - le sorgho pluvial - le coton - l'arachide - le maïs
- l'igname - le manioc - le millet - le riz pluvial. Les cultures secondaires sont celles des tubercules, des haricots,
du melon d'eau, du piment et des condiments divers. L'arboriculture se limite à quelques bananiers dans les flats
alluviaux et à des manguiers dans le site des villages.
L'élevage est quasi inexistant en raison des effets sur le bétail de la trypanosomiase transmise par les glossines.
Cependant, dans les villages importants, situés au centre de vastes zones défrichées de 10 000 hectares ou plus,
on rencontre quelques animaux domestiques: chèvres, moutons et quelques bœufs parfois utilisés comme animaux
de trait dans des villages pionniers.
Ce mode de vie traditionnel, avec son système d'exploitation agricole encore pratiqué durant la décennie
1970-1980, est actuellement soumis à des changements très rapides. La mise en œuvre de projets régionaux d'amé-
nagement agricole en est la cause principale. La culture du maïs tend alors à supplanter celle du sorgho.
• Rôle sur l'évolution du sol
Les activités agricoles traditionnelles causent relativement peu de dommages à l'environnement sauf dans les
secteurs où la période de jachère est écourtée. Cela provoque la transformation de la forêt claire en savane arbustive
à Imperata cylindrica, sans impliquer cependant de graves dommages au sol sous l'effet de l'érosion hydrique. L'acti-
vité des vers de terre ralentie dans les parcelles cultivées, s'accroît de nouveau sous la jachère en reconstituant l'état
de surface favorable à l'infiltration des pluies.
Des pratiques culturales récentes tendent à utiliser des tracteurs pour le travail du sol, à raccourcir ou à suppri-
mer les périodes de jachère, à favoriser la culture du coton et du maïs au détriment du sorgho, à augmenter la produc-
tivité de ces cultures par l'emploi d'engrais et de pesticides.
Des résultats intéressants sont obtenus, tout au moins pour les rendements agricoles; d'autant plus que la plu-
viosité n'est pas un facteur limitant dans cette région, même en année très déficitaire, sauf pour le riz pluvial de
bas-fond qui reste une culture d'appoint.
Il est encore prématuré de juger de l'effet à long terme de ces pratiques sur l'évolution du sol. Cependant on
constate que la dégradation de la structure de l'horizon de surface est déjà généralisée. On constate aussi une forte
diminution de l'activité biologique en surface. Les effets érosifs sont peu marqués au sommet des versants à faible
pente « à 1 %) ; sur les pentes plus fortes, l'érosion se manifeste par des entraînements importants de particules
fines, de sable fin ou même grossier, par l'eau qui ruisselle entre les billons tracés assez fréquemment dans le sens
de la pente (d'après des observations faites en 1983 et 1984).
10.2 - Les feux de brousse
Toutes les jachères, les friches, les zones non cultivées, y compris les réserves forestières et de faune, sont
parcourues annuellement par les feux de brousse allumés par des voyageurs, des chasseurs ou des villageois à la
recherche de produits de cueillette.
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Les secteurs à cuirasse ferrugineuse sont les premiers soumis aux feux durant la première et la seconde décade
de novembre. Puis, ce sont la forêt claire et les bordures de la savane herbeuse dans la troisième décade de novem-
bre et le mois de janvier; enfin, les dernières savanes herbeuses en février. La prairie à Pennisetum ne brûle que par-
tiellement en avril ou en mai.
Les arbres et les arbustes résistent très bien au passage du feu, sauf les sujets hors d'âge qui s'abattent et se
consument sur place. Quelques galeries forestières peuvent aussi subir des dommages lorsqu'elles bordent des taches
de savane herbeuse dense soumise à des feux violents sous l'effet d'un vent favorable.
11. CONCLUSIONS SUR L'ENVIRONNEMENT
Le paysage du Sud et du Sud-Est Bénoué en général, et celui du site de Ndock en particulier, correspondent
à l'environnement le mieux conservé du Nord-Cameroun. Le faible niveau de dégradation des sols est dû d'abord
à un effet très modéré de l'érosion régressive. A cette cause naturelle s'ajoute la faible extension des terres défri-
chées par une population dont la densité est inférieure à 1 habitant au kilomètre carré. Ce taux si faible d'occupation
humaine est dû à des causes historiques et localement à l'inhospitalité du terrain infesté de glossines et d'insectes
vecteurs de filiarioses.
Nous nous proposons, maintenant, de décrire dans une deuxième partie la nature du sol de ce paysage harmo-
nieux de forêt claire parsemée de petites savanes herbeuses.
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1. LE CHOIX D'UN ÉCHANTILLON DE SOL
Dans la première partie, nous avons décrit la procédure qui a mené au choix du site de Ndock.
Le pédologue .qui, après avoir décrit l'environnement, se prépare à examiner le sol de ce site est confronté de
nouveau à un problème de choix, celui de l'échantillon* à étudier.
L'épaisseur moyenne du sol dans ce site est de 3 m environ sur une superficie de 380 hectares, ce qui repré-
sente un volume de 12 millions de mètres cubes. Comme ce volume est trop important pour être étudié en totalité,
il faut rechercher s'il n'existe pas un volume plus petit qui permettrait de caractériser ce sol puis de transposer les
résultats à d'autres sites homologues.
Le problème se pose donc en ces termes:
Quelle partie, quel volume, quel échantillon représentatif le pédologue doit-il choisir pour caractériser ce sol et
son mode de fonctionnement ?
Ouvrons ici une parenthèse pour évoquer une particularité de la pédologie comparée à d'autres sciences naturel-
les comme la zoologie ou la botanique.
- Supposons qu'un chercheur de l'une ou l'autre de ces disciplines découvre un site où vit une espèce animale ou
végétale particulière. Pour caractériser cette espèce, il lui sera facile d'isoler un ou plusieurs échantillons de cette
colonie puisque chaque animal ou chaque végétal est bien délimité dans l'espace. Le chercheur pourra étudier
ainsi un échantillon représentatif.
- Un pédologue qui observe un sol peut avoir l'intuition que ce sol est différent du sol voisin. Pour en avoir la preuve,
il doit l'étudier; il lui faut alors isoler dans ce continuum un volume qui puisse' représenter ce sol, volume d'assez
petite dimension pour que son étude soit réalisable dans des délais et avec des moyens raisonnables. Mais
comment choisir ce volume ?
Le plus souvent, il choisit a priori un volume, de dimension métrique. dénommé pédon. La démarche que nous
avons suivie est différente de celle-là.
• Procédure retenue pour le choix d'un échantillon de sol
Elle se déroule en trois phases:
- PREMIÈRE PHASE
Un travail de prospection consiste à vérifier si l'organisation du paysage a une relation quelconque avec celle
du sol. Pour cela, des fosses sont creusées dans la forêt claire et dans la savane herbeuse; elles sont implantées
dans toutes les positions topographiques: au sommet du versant, sur la pente, vers la rupture de pente, à proximité
des talwegs etc ...
On procède ensuite à l'observation de ces profils verticaux et on constate qu'ils sont constitués d'un nombre
variable de volumes de sol d'aspect homogène, volumes identifiés par l'association d'un certain nombre de caractè-
res morphologiques; ces volumes sont les horizons.
Les profils sont généralement différents d'un site à l'autre; mais ceux des sites topographiques homologues
(sommet de versant par exemple) ont à peu près le même aspect. Une certaine organisation du sol semble donc en
relation avec la position topographique.
- DEUXIÈME PHASE
Un second travail de prospection consiste à creuser le long de quelques versants une série de fosses éche-
lonnées de la ligne de crête vers le talweg. Chacune de ces toposéquences englobe tous les types de position
• Le terme « échantillon. désigne ici une partie du sol qui serait représentative du sol tout entier et non un volume de terre prélevé sur le terrain
pour son analyse au laboretoire.
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topographique identifiés au cours de la première phase. L'examen des profils successifs indique que:
- les variations de certains caractères morphologiques sont systématiques le long de la pente;
- la gamme la plus complète de variations des caractères identifiables sur le terrain, se situe le long d'un axe
topographique reliant une ligne de crête au talweg dans une savane herbeuse;
- le gradient de variation des caractères morphologiques sur les versants présente une symétrie bien marquée
par rapport à la ligne de crête et au talweg;
- le gradient des variations morphologiques est très progressif et les limites sont souvent difficiles à discerner,
même en observant une succession de profils verticaux très rapprochés, creusés le long d'un versant.
On parvient cependant à établir que certains paramètres varient sur un même versant selon trois directions:
verticale, latérale et longitudinale.
Pour illustrer ceci, prenons l'exemple de l'horizon Bs, induré par une concentration en hydroxydes de fer.
Gradient vertical Gradient longitudinal
Rlylère d'ordre 1
Gradient rotéral
x
Fig.!I!.1 - Exemple de gradient vertical, longitudinal et latéral de répartition du fer dans l'horizon Bs induré
- Example of vertical, longitudinal and lateral gradients of iron distribution in indurated 8s horizon
La concentration en fer augmente de la base vers le sommet de l'horizon Bs selon un gradient vertical. L'épais-
seur de l'horizon augmente d'abord du haut vers le bas du versant, puis elle décroît; dans ce cas, le gradient est
latéral. Enfin, le volume de l'horizon Bs lui-même augmente de l'amont vers l'aval de l'interfluve selon un gradient
longitudinal.
Le résultat de ces deux premières phases d'investigation permet de dire que l'examen de la coupe trans-
versale d'un versant entre une ligne de crête et un bas-fond suffit pour observer une gamme complète
des variations de la morphologie du sol et pour discerner les gradients vertical et latéral de ces variations.
- TROISIÈME PHASE (évaluation du gradient longitudinal)
La deuxième phase ne suffit pas pour évaluer le gradient longitudinal. Procéder à l'observation directe de celui-ci
exigerait un nombre considérable de mesures à cause de la longueur de l'interfluve qui est généralement de plusieurs
centaines de mètres.
Une méthode indirecte pour procéder à cette évaluation serait d'effectuer une
série d'observations à caractère statistique selon plusieurs axes transversaux
de différenciation (Fig.1I1.2l. Cela exigerait encore un très grand nombre de mesu-
res. Aussi les conditions obligent de nouveau à rejeter la solution de l'étude sta-
tistique et à concentrer les moyens sur un seul axe transversal.
1000
1
mè1:res
Fig.!IJ.2 - Évaluation du gradient longitudinal
- Estimation of longitudinal gradient
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Situation géographique
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Fig.1I1.3 Localisation du modèle d'observation
Location of the observation model
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Mais quel axe faut-il choisir? Nous voici devant une nouvelle difficulté d'échantillonnage puisqu'il s'agit de choi-
sir un axe transversal parmi une multitude d'axes possibles. Finalement c'est l'axe CO que l'on considère comme
une position moyenne par rapport aux autres axes.
Ce choix favorise donc l'étude des gradients, latéral et vertical, au détriment. du gradient longitudinal souvent
plus difficile à discerner. Nous sommes conscients que cette démarche n'est pas absolument rigoureuse, mais elle
permet de résoudre à court terme, par un artifice, le problème de l'évaluation du gradient longitudinal.
2. LE MODÈLE D'OBSERVAll0l\l
On choisit donc, dans un versant, une coupe transversale selon un axe CD qui part de la ligne de crête dans
la forêt claire jusqu'au talweg dans la savane herbeuse. Puis on matérialise cette coupe en creusant une tranchée
d'observation dans le sol, de la surface à la roche compacte et de la ligne de crête jusqu'au talweg.
Cette coupe est considérée comme un modèle d'observation, à l'échelle, de ce sol. (Voir le schéma repré-
sentant ce modèle, en fin de chapitre).
Si nous comparons ce modèle avec un pédon et la définition qui en est donnée habituellement*, nous pouvons
dire aussi que ce modèle est: « Le plus petit volume de sol des forêts claires que nous devons décrire et échantillon-
ner afin de représenter la nature et l'arrangement de ses horizons et la variabilité de ses propriétés. »
Dans la suite de l'exposé, nous utiliserons le terme modèle pour désigner cette coupe et non pas celui
de toposéquence ou de chaÎne de sols.
3. LA LOCALISATION ET LES LIMITES DU MODÈLE
Il est situé à 4 km au nord-est du village de Ndock en bordure de la piste Ndock-Tcholliré dans le bassin versant
du mayo Assongaï. Les coordonnées sont: 7°58'N, 14°41'17"E, l'altitude de 630 à 635 m (cf. Fig.IIl.3-1).
La tranchée recoupe le versant nord de l'interfluve, du talweg jusqu'à la ligne de crête; sa longueur est de 120 m
et sa profondeur varie de 2 à 6 m. La surface d'observation est de 420 m2 sur chaque face de la coupe (Fig.1I1.3-2).
Une série de cinq fosses ont été creusées sur le versant sud de l'interfluve entre les nombreux sondages à la
tarière. Ces fosses sont destinées à comparer la distribution des horizons sur les deux versants avant d'implanter
un réseau de piézomètres (cf. Chapitre V).
Les limites supérieure et inférieure du modèle sont réelles; elles sont matérialisées par la surface du sol et le
granite compact. Les limites latérales sont fictives, elles sont figurées par la ligne de crête et le talweg.
Le point de repérage topographique noté - 0 (cf. Fig.1I1.3-31 se trouve au point 0 de la coupe CD. Chaque point
de la coupe, repéré par son abscisse X et son ordonnée Y est désigné par deux chiffres, P 30/180 par exemple. Le
premier chiffre, correspondant à l'abscisse, est défini par la distance horizontale en mètres de ce point par rapport
à 0(30 ml ; le second correspond à la profondeur en centimètres par rapport à la surface (180 cm).
• Cf. Taxonomy IU.S.D.A. 1975).
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4. L'ORGANISATION GÉNÉRALE DU SOL
Si le lecteur examine sur le catalogue les sols de la catégorie nO 7, il constate que les modèles 7-3 à 7-6 présen-
tent la même structure, c'est-à-dire la même succession ordonnée des horizons. Ils diffèrent simplement par tel ou
tel horizon qui occupe un volume plus important ou par la forme du versant qui varie sensiblement de l'amont des
bassins versants (modèles 7-3 et 7-5) vers l'aval (7-4 et 7-6).
Le sol du site représentatif de Ndock présente une structure analogue aux modèles 7-3 ou 7-4 selon sa position
dans le bassin versant; il contient aussi quelques inclusions du modèle 7-1 qui occupent moins de 2 % des
380 hectares en bordure de la ligne de crête du bassin.
Le modèle d'observation est schématisé sur le catalogue par le modèle 7-3. Son organisation générale est repré-
sentée en déta"il par un schéma en couleurs inséré. En se reportant à ce schéma, le lecteur pourra suivre la description
des divers horizons du sol dans le Chapitre IV.
• Les sous-systèmes
Quand un observateur regarde ce sol à plusieurs mètres de distance il distingue immédiatement quatre ensem-
bles disposés le long du versant comme l'indique la figure ci-dessous. On dénomme ces ensembles des sous-systèmes
par comparaison avec le sol tout entier (ou système-sol). Chacun est qualifié d'un adjectif qui sera explicité dans
la suite de l'exposé. Ce sont:
- Le sous-système humifère, situé à la partie supérieure entre 0 et 50 cm ; il a une couleur gris-brun dominante
et un aspect homogène.
- Le sous-système ferrugineux, de 50 à 75 cm d'épaisseur, localisé sur le versant, sous la forêt claire; il se
distingue par sa couleur rougeâtre.
- Le sous-système iIIuvial qui forme une couche continue de teinte bariolée ayant 100 cm d'épaisseur environ.
- Le sous-système d'altération où l'on distingue plus ou moins la structure de la roche. Il est plus épais au som-
met du versant que sur la pente et dans le bas-fond.
m
o
2
• Les horizons
Fig.1I1.4 - La répartition des quatre sous-systèmes dans le sol
- Distribution of the four sub-systems in the soil
Sous-système
Humifère
Ferrugineux
Illuviai
D'altération
Granite
~
Si le même observateur se rapproche à une distance telle qu'il puisse toucher le sol, il peut distinguer dans cha-
que sous-système des volumes de sols différents.
Ce sont ces volumes que nous dénommons les horizons et que nous considérons comme les volumes de base
pour caractériser ce sol.
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C'est à partir de ces volumes que nous allons orienter les observations, faire des prélèvements d'échantillons,
procéder à la détermination des constituants, choisir des méthodes adaptées pour effectuer des mesures sur la dyna-
mique du sol in situ.
5. LA CARACTÉRISATION DES HORIZONS
Délimiter, définir et caractériser chacun des horizons du sol constituent le principal objectif de la deuxième partie
de cet ouvrage.
Le Chapitre IV se présente donc comme une énumération de données ou une monographie des horizons, assez
fastidieuse à lire d'affilée et dans sa totalité.
Cependant il nous a paru nécessaire de fournir ces données pour deux raisons :
- La première est que l'identification des horizons et une connaissance aussi détaillée que possible de leurs
ca~actéristiques constituent une base indispensable pour effectuer tous les autres travaux.
- La seconde est que les horizons du même type que les huit que nous allons décrire sont très communs,
non seulement dans la zone tropicale sèche du Cameroun, mais encore dans celle de toute l'Afrique
occidentale et centrale, du Sénégal jusqu'au Soudan. Ces huit types d'horizon sont observés dans des sols
qui occupent une superficie évaluée à 75 % au moins de cette zone. De plus, les caractères morphologiques,
physiques, chimiques et hydriques de ces horizons, en particulier ceux des horizons supérieurs constituant
la couche arable, sont semblables d'une région à l'autre dans cette partie de l'Afrique.
Les données principales sont regroupées dans les définitions synthétiques placées au début de chaque descrip-
tion d'horizon, elles peuvent suffire à certains utilisateurs. Les autres données, parfois détaillées et alors en petits
caractères, sont destinées surtout aux spécialistes.
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QUELQUES ASPECTS DU SOL ET DU PAYSAGE
1 La forêt claire en mars (fin de saison sèche) 2. Vue de la savane herbeuse au mois de décembre
(début de saison sèche)
3 Bordure de la forêt claire et de la savane herbeuse
Ou la cuirasse est à faible profondeur (en février, après
les feux de broussel
4. A l'arrière-plan, une praÎrÎe a PennÎselum
SOUS LA FORÊT CLAIRE
Bs
B(tl
A 12
All
Dv
Coupe à 0 = 60 m
Sous horizon Bt2
40 mCoupe il D·
All
A12
Bsm
SOUS LA SAVANE HERBEUSE
Nappe perchée
Bl-f
Sa
Coupe à 0 10 m Coupe à 0 = 15 m
o = distance du talweg
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L'ASPECT DES HORIZONS ET DES SOUS-HORIZONS
couche av All Allg AllG
O~,__--, 3 cm o LI__--" 2cm 0,'---__--', 2cm o ,-' --', 5 cm
A12 A12g B(tl B(llg
2cm2 cmO,--I__~o ,-'__--', 2 cmo L' , 2cm
B(t) - Bs Bs Bt,
o '-,__~, 2 cmo '-'__---', 2 cm2cmo 1-1__-'o 'L__--" 2 cm
Bt-f Sa Ca
72 OL'__--' 2 cm o 1-1__--' 2 cm o LI__---' 2 cm OLI__~12 cm
LE SOL DES FORÊTS CLAIRES 1
Le modèle d'observation
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J- CHAPITRE IV -
MONOGRAPHIE DES HORIZOI\JS*
- Plan -
- LE SOUS-SYSTÈME HUMIFÈRE
• Horizon A 11
• Horizon A12
• Horizon B(t)
- LE SOUS-SYSTÈME FERRUGINEUX
• Horizon Bs
- LE SOUS-SYSTÈME ILLUVIAL
• Horizon Bt
• Horizon Bt-f
- LE SOUS-SYSTÈME D'ALTÉRATION
• Horizon Sa
• Horizon Ca
- LE MATÉRIAU ELUVIÉ
Chaque horizon ou sous-horizon est décrit selon le plan suivant:
- DÉFINITION (français-anglais)
- CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
1. Limites
2. Identification - morphologie
· macromorphologie
· mésomorphologie
· micromorphologie
3. Propriétés minéralogiques
4. Propriétés physiques
· densité - porosité
· permeabilité
· granulométrie
5. Propriétés hydriques
· rétention d'eau (déterminée au laboratoire)
· teneur en eau (mesurée sur le terrain)
· le stock d'eau et ses variations saisonnières
· régime hydrique
· régime thermique
6. Matière organique
7. Phosphore total
8. Propriétés physico-chimiques - Le complexe absorbant
9. Composition chimique globale et bilan
· résidu et fraction soluble
· bilan géochimique par rapport à la roche
10. Fer
· teneur moyenne et variations
· répartition
· bilan
- ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS AVEC D'AUTRES NOMENCLATURES
• Pour repérer les horizons décrits dans ce chapitre, se reporter au schéma du modèle d'observation
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LE SOUS-SYSTÈME HUMIFÈRE
- Horizon A 11
- Horizon A 12
- Horizon B(t)
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Le sous-système humifère est caractérisé par:
- sa situation à la partie supérieure du sol
- une forte activité biologique d'intensité saisonnière variable
- une teneur en matière organique égale ou supérieure à 0.5 % et décroissante du sommet vers
la base
une organisation comportant un seul type de fond matriciel dont l'assemblage de base est généra-
lement intertextique, parfois aggloméroplasmique en fonction de la texture.
Il est constitué d'une couche de déjections biologiques (Ov) surmontant deux ou trois horizons sub-
divisés eux-mêmes en sous-horizons.
Tableau IV.1 - Volumes occupés par les horizons et les sous-horizons du sous-système humifère (en % du sol total)
- Volumes in the soil occupied by horizons and sub-horizons of the humic sub-system
HORIZON SOUS- VOLUME DES VOLUME DES VOLUME DU
HORIZON SOUS-HORIZONS (en %) HORIZONS (en %) SOUS-SYSTÈME HUMIFÈRE
couche biologique Ov 5.5
A11 (5.5.)* 4.2
A 11 A11 g 0.2 5.0
A11 G 0.6 20 %
,
A12
A12 (s.s.) 4.8 5.0A12 g 0.2
B(t) B(t) (s.s.) 2.5 4.5BIt) g 2.0
• stricto sensu
Remarque: La couche biologique av, en étroite relation avec l'activité saisonnière de la faune, est décrite
d·ans le Chapitre VI.
B(t)
Fig.IV.1 - Le sous-système humifère. Disposition des horizons et sous-horizons
- Disposition of horizons and sub-horizons of the humic sub-system
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HORIZO\\1 A 11
DÉFINITION
A 11 est un horizon de surface ou un horizon situé sous la couche biologique Ov. Il est caractérisé par
sa teneur en matière organique et son organisation. Il se subdivise en trois sous-horizons: A 11 stricto-sensu
qui occupe le plus grand volume et deux autres sous-horizons A 11 g et A 11 G ayant des marques
d'hydromorphie.
,A11 stricto-sensu
C'est un sous-horizon de forêt claire, de couleur brun'foncé homogène (1 OYR 3/3), fortement remanié
annuellement par la faune. Il comporte un squelette fragmenté, apparemment réparti au hasard et associé
à une faible quantité de plasma pour former un seul type de fond matriciel. Le plasma non orienté forme
un assemblage poreux avec le squelette, ce qui donne au matériau l'apparence d'une charpente fragile.
L'épaisseur est égale ou inférieure à 20 cm, la texture est sableuse, la structure fragmentaire et polyé-
drique, la porosité élevée.
La teneur en matière organique varie entre 1,5 et 2 % et la teneur en phosphore total entre 300 et 500
mg/kg; celle-ci peut atteindre 2 000 à 5 000 mg/kg localement, quand la roche mère contient beaucoup d'apa-
tite. La fraction argileuse contient de la kaolinite dominante, des interstratifiés gonflants et des argiles micacées.
Le pH est faiblement acide, entre 6.0 et 6.5, les bases échangeables inférieures à 5 mé/100 g et la
capacité d'échange inférieure à 10 mé/100 g ; le taux de saturation en bases oscille autour de 50 %.
La plupart des éléments minéraux ont subi une perte importante par rapport à la roche, sauf la silice
et le potassium, bloqués dans les quartz et les feldspaths potassiques résistants à l'altération.
A 11 est bien drainé durant tout le cycle saisonnier. Il se dessèche au-dessous de la teneur en eau au
pF 4.2 durant 5 mois. La variation annuelle du stock d'eau est de 25 mm environ et la quantité d'eau utilisa-
ble par les plantes est équivalente à 10 ou 12 mm, soit 80 mm/m environ.
A11g
C'est un sous-horizon de savane herbeuse à graminées, associé dans le paysage à A 11 (s.s.). Il se dis-
tingue de A 11 par une couleur grise plus claire (2.5 Y 4-5/2), une teneur en matière organique de 0.7 à
1.0 %, des taches diffuses jaune-rouille, une structure à tendance massive, une épaisseur de 20 à 25 cm.
Le pH est un peu plus acide, de 5.5 à 6.0. Il est saturé par l'eau de manière intermittente durant six semai-
nes et il se dessèche au-dessous de la teneur en eau au pF 4.2 durant trois à quatre mois.
C'est un sous-horizon de savane herbeuse à cypéracées, associé dans le paysage à A11 (s.s.). Il se
distingue de A 11 par une couleur gris-noir (2. 5Y 2/0) avec des taches rouille dans le réseau des pores, une
teneur en matière organique de 2 à 5 %, une texture sablo-limoneuse et une structure plutôt massive à
débit polyédrique. Le pH est de 5.5 environ. Il est saturé par l'eau durant une période de douze semaines
et il se dessèche au-dessous de la teneur en eau au pF 4.2 durant trois mois.
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DEFINITION
A 11 is a surface horizon, or underlies the wormcast layer Ov. It is distinguished by its organic matter
content and its organization. It subdivides into 3 sub-horizons : A 11 sensu-strieo, which is the main one
in terms of volume, and two others, A 11g and A 11 G' which show hydromorphic properties.
A 11 sensu stricto
This is a woodland sub-horizon of a homogeneous dark brown color (10YR 3/3), considerably rewor-
ked by faunal activity every year. It consists of a fragmented, randomly distributed skeleton and a sma/!
amount ofplasma, which together form a single type of S-matrix. The skeleton and the non-orientedplasma
form a fabric with a porous pattern, giving this material a fragile honeycomb appearance.
This horizon is 20 cm thick or less, with a sandy texture, angular blocky structure and high level ofporosity.
Organic matter content varies between 1,5 and 2 % and total phosphorous content between 300 and
500 mg/kg, this may reach 2,000 to 5,000 mg/kg loca/!y where the parent rock contains large amounts
of apatite. The clay fraction consists mainly of kaolinite, with some micaceous clays and interbedded swel-
ling clays.
The pH is weaklyacid, between 6.0 and 6.5, the exchangeable base total is less than 5 me per 100 9
and the base exchange capacity less than 10 me per 100 g. The base saturation rate fluctuates around
the 50 % mark.
Most of the mineraI elements have undergone considerable losses compared to the rock, with the excep-
tion of the silica and potassium held in the weathering-resistant quartz. and K feldspar.
A 11 is freely drained throughout the yearly weather cycle. It dries out to less than pF 4.2 water con-
tent for 5 months. There is an annual variation of 25 mm in soif water content, and the amount of plan
ailailable water is 10 to 12 mm, i.e. approximately 80 mm/m.
A11g
This sub-horizon, found in association with A 11 (s.s.) in the soillandscape, underlies grassland with
Graminae predominant. It is distinguished by its color, a paler grey than the A 11 (2.5 Y 4-5/2) ; by an orga-
oie matter content of 0.7 to 1.0 % ; diffuse patches of rusty ye/!ow ; a tendency towards a massive struc-
ture ; and a thickness of 20 to 25 cm. The pH is a little more acid, from 5.5 to 6. O. It is intermittently satu-
rated for a 6 week period, and dries out to below pF 4.2 for 3 or 4 months.
This sub-horizon, found in association with A 11 (s.s.) in the landscape, is a feature of areas where
sedges predominate in the grassland. It is distinguished by its grey-black coloration (2.5Y 2/0) with rust-
colored patches in the pore network, an organic matter content of 2 to 5 %, a loamy sand texture and
a somewhat massive structure breaking into angular blocks. The pH is about 5.5. It is saturated for a 12
week period and dries out below pF 4.2 for 3 months.
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CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
L'horizon A 11 est un horizon de surface, ayant la teneur la plus élevée en matière orga-
nique et recouvert généralement d'une couche de terre d'épaisseur variable, d'origine
biologique, av.
1. LIMITES
• supérieure: réelle avec l'atmosphère ou en transition graduelle avec la couche Ov.
• inférieure : réelle, en transition diffuse avec A12 ou graduelle avec B(t)g.
• latérales
- amont : fictive et figurée par la ligne de crête
- aval : fictive et figurée par le talweg non chenalisé ; réelle si le chenal d'écoulement du talweg a une
profondeur supérieure à 20 cm.
Sa limite latérale réelle est celle du polygone nO 2 (cf. Carte 1.3). L'horizon A 11 constitue ainsi un horizon con-
tinu dans le paysage, mais il peut être localement interrompu à l'emplacement des rigoles, des ravines, des aires
érodées et des affleurements rocheux.
Il couvre 95 %. ou plus, de la surface du bassin versant représentatif et toute la surface dans le modèle d'obser-
vation (site de Ndock).
La forme des limites supérieure et inférieure est sensiblement parallèle à la topographie.
en plan
o 100
'-----J
m
[] All •
D Allg ---- Talweg
~ AllG _._.- Ligne de crête
D Sans All
---
Rupture de pente
~.~ _.~~~A~C B~Jc
o 60 120 m 0 60 120 m
CoupeA- e Coupe B·e
Fig.IV.2 - Répartition des sous-horizons
- Distribution of sub-horizons
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2. IDENTIFICATION - MORPHOLOGIE
1. Identification
A" est identifié sur le terrain par trois critères associés: sa situation à la partie supérieure du sol en contact
avec l'atmosphère ou sous la couche de déjections biologiques, la couleur du sommet de l'horizon sur une épaisseur
supérieure à 5 cm quand il n'est pas érodé.
Cet horizon est subdivisé en sous-horizons, différenciés par des variations de caractères morphologiques, identi-
fiables à l'œil nu ou à la loupe à main, et par le régime hydrique observable en saison pluvieuse:
• A11 (stricto-sensu) *
C'est le type dominant. Il occupe 90 % au moins de la surface, sous la forêt claire et en bordure de la savane
herbeuse.
Il est sableux, de couleur homogène brun foncé; il n'est jamais saturé par l'eau plus de 24 heures après
une averse.
• A11g
Il est situé en aval de A" , à la périphérie de la savane herbeuse. Il est sableux et de couleur grise nettement
plus claire à l'état sec que celle des autres horizons, avec des taches jaunes, rouille, gris clair à limite diffuse.
Il peut être temporairement saturé par l'eau.
• A11 G
Localisé dans la partie centrale de la savane herbeuse et en aval de A" g. Il est sablo-Iimoneux, gris foncé
à gris noir avec un réseau de pores, gainés d'une fine pellicule de couleur rouille; il est saturé par l'eau durant
plusieurs semaines consécutives et parfois submergé sous une lame d'eau de quelques centimètres.
• [A11 hl
Il est cité pour mémoire parce qu'il couvre moins de O., % de la surface et qu'il ne figure pas dans le modèle
d'observation.
Il se situe dans la partie centrale de la savane herbeuse dans l'axe du talweg sur quelques dizaines de mètres
carrés à l'emplacement d'un boqueteau et parfois d'une source. Sa couleur est noire efil a une consistance
visqueuse à l'état humide. Il est saturé par l'eau, ou il est très humide, durant plus de 6 mois consécutifs.
Le gradient de variation le plus marqué de l'horizon A" est le gradient latéral; la limite entre deux sous-horizons
est diffuse et de direction oblique avec une pente inverse de celle de la topographie de surface. Le gradient vertical,
moins apparent, s'exprime par un éclaircissement très progressif de la couleur en relation avec une diminution de
la teneur en matière organique.
2. Morphologie
• Macromorphologie
Les principaux caractères macromorphologiques et leurs variations figurent dans le tableau ci-après. On cons-
tate que les intervalles de variations des caractères ne coïncident pas toujours avec les limites des sous-horizons .
• Que nous écrirons dans le texte A 11 (s.s.i.
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Tableau IV.2 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON A11 SAVANE HERBEUSE 1 FORÊT CLAIRE
Distance du talweg 0 20 40 60 80 100 120 m
sous-horizon A11 G A11g 1 A11
couleur* noir brun-gris 1 brun foncé
réf. Munsell 2.5Y 2/0 2.5Y 4-5/2 10YR 3/3 (5/3, en sec)
taches 10YR 6/8 5Y 6/1 et 2.5Y 7/4
épaisseur 20 cm 1 de 10 à 15 cm
structure massive à débit l. polyédrique sub-anguleuse,
. prismatique 1 polyédrique . .moyenne à grossière
----1
sableusetexture sablo-Iimoneuse L~-JJ
.
forte
1
très forteporosité
surtout tubulaire interagrégats et tubulaire d'origine biologique
consistance peu 1 fragilefragile
activité moyenne ,1 très forte
de la faune crabes'I vers de terre 1 vers de terre et termites
humectation r ---1Ipeu
rapidedes agrégats ~raei<!e_l
stabilité
stabledes agrégats
~l~~_~~!~__!;l!~~_~~':!,:~ --------------------------------------~-~~-~-~~~~~~!:-~~-~--~Q-~--------------------------------------------+----_!Q~~]~-~--------
nod. ferrug. * *
enracinement très dense
nombreuses racines fines et moyennes - peu de grosses racines
• couleur du sol humide si aucune précision n'est donnée.
•• % de nodules ferrugineux parmi les éléments grossiers de dimension> 2 mm.
i:.Jvolume décimétrique à caractère différent du caractère habituel de l'horizon.
Particularités des caractères morphologiques:
• couleur
• structure
• texture
A 11 g possède parfois une couleur gris clair avec une value égale ou supérieure à 6 ; la
teinte est beaucoup plus claire à l'état sec qu'à l'état humide. Cette couleur claire de A 11 g
apparaît dans les déjections de vers de terre en surface et dans les édifices de termites.
Celle de A 11 tend à devenir massive dans les volumes à teneur plus faible en matière orga-
nique, généralement inférieure à 1 % ; elle devient aussi lamellaire en surface sur 0.5 à
1.0 cm dans les plages sans rejets biologiques en surface. La structure est nettement gru-
meleuse sous les touffes de graminées.
Le gradient latéral est bien marqué: sableuse sur le versant et sous la rupture de pente,
sablo-limoneuse dans le bas-fond.
• humectation - Elle est très rapide et révèle la présence de composés organiques faiblement hydropho-
des agrégats bes ; quelques volumes difficiles à humecter contiennent un réseau dense d'hyphes de
champignons.
• éléments
grossiers
• Mésomorphologie
La teneur en grossiers est assez variable avec des volum.es très localisés à faible teneur
« 2 'Vo) ou à forte teneur (> 20 %1. Ces variations paraissent aléatoires.
On distingue un matériau où les grains du squelette et les nodules bien individualisés paraissent répartis au hasard
et plus ou moins liés par de faibles quantités de plasma (Fig.IV.3l.
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Fig.IV.3 Quelques aspects de la mésomorphologie et de la micromorphologie
Appearance of meso- and micromorphological characteristics
- Chap.IV - HOR. A 11
La présence d'un seul type de fond matriciel et de traits pédologiques de petites dimensions donne au matériau
un aspect qui reste toujours assez homogène. L'aspect du cortex des nodules et lesopellicules rouille dans les canali-
cules de racines de A11 G sont faciles à observer par l'examen stéréoscopique binoculaire, ou même à la loupe.
Tableau IV.3 - Caractères mésomorphologiques - Mesomorphological characteristics
SOUS-HORIZON TYPE DE TRAITS PÉDOLOGIQUESFOND MATRICIEL
A 11 • nodules ferrugineux de 1 à 3 mm, arrondis et durs, à cortex brun.
A 11g 1 type: biohumifère • nodules ferrugineux de 0.5 à 2 mm, arrondis et durs, à cortexjaune-brun.
• nodules ferrugineux de 2 à 4 mm, durs, à cortex jaune.
A 11 G
• pellicule rouille dans les canalicules de racines.
• Micromorphologie *
A 11 possède une microporosité très importante, due à une faible quantité de plasma asépique formant un
assemblage intertextique, localement granulaire.
- A 11 g est finement poreux: on distinglle des zones claires dominantes ayant un assemblage intertextique
à granulaire et des plages gris-brun et jaunes à assemblage aggloméroplasmique où se concentre une grande partie
du plasma; ces plages augmentent en volume vers l'aval.
- A 11 G paraît moins poreux et présente un assemblage aggloméroplasmique avec quelques volumes intertex-
tiques; les revêtements rouille des pores sont plus difficiles à observer au microscope qu'à la loupe binoculaire. Lell
aspect est celui de néoferranes plutôt que de ferranes.
Le tableau suivant résume les principaux caractères micromorphologiques.
Tableau IV.4 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
SOUS- ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS MICRO-
HORIZON DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE TAILLE PÉDOLOGIQUES POROSITÉ
A 11 intertextique * gris • nodules ferrugineux(granulaire) * * sombre quartz moyen • papules très
asépique feldsp.K à
forte
intertextique fin • nodules ferrugineuxA11g (aggloméroplasmiquel (silasépiqueJ gris plagio- • halos glébulaires
clair clases
aggloméroplasmique (rares ou • néoferranesA11 G (intertextique) peu fin • nodules ferrugineux moyenneabondants)
• type dominant - •• en inclusions
SQUELETTE
Le quartz fin et moyen de 100 à 500 micromètres constitue la fraction dominante. Les sables grossiers sont
des quartz et des feldspaths K, parfois incrustés de plasma rougeâtre dans le fond des cupules et dans les
joints entre les cristaux (coupe B, lame mince 1cl. Les plagioclases très rares dans A 11, plus nombreux dans
• sé reporter à la terminologie de R. BREWER dans son ouvrage te Fabric and minerai analysis of soils .. (1976) et aux définitions données dans
le lexique en ANNEXE VIII.A.
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A 11 g et surtout dans A 11 G ont une dimension de 150 à 200 micromètres. Quelques amphiboles de 150 à
200 micromètres sont visibles dans A 11 G mais rarement la biotite. Enfin, il faut noter des concentrations en
minéraux résistants, du sphène et surtout du zircon.
PLASMA
Il a toujours un aspect finement granuleux, pétri de petitz quartz de 10 à 30 micromètres. Sa couleur est gris
sombre avec quelques plages jaune clair et des glébules noirs de 100 micromètres dans A 11. Il est gris clair
avec des glébules noirs de 10 à 100 micromètres dans A 11 g et A 11 G (coupe B, lame mince 1b1.
TRAITS PÉDOLOGIQUES
- Les nodules, de 0.5 à 4 mm, plutôt arrondis, ont une limite très nette avec le fond matriciel (coupe B,
lame mince 1a). Ils sont constitués d'un plasma abondant et dense, rouge à rouge sombre, isotique, asépique,
localement vosépique ; les plus gros contiennent des'quartz, des feldspaths K fragmentés, altérés et ferritisés.
L'assemblage est porphyrique; l'orientation du fond matriciel devient progressivement concentrique dans les
nodules les plus petits, ayant alors l'aspect-de concrétions.'
La microporosité est bien marquée; quelques pores contiennent des ferranes, des ferro-manganes, parfois
de petites argilanes jaune clair.
- Les papules sont rares; les unes de 50 à 80 micromètres sont jaunes, les autres de 120 à 150 micromètres
sont rougeâtres.
- Les halos glébulaires ont l'aspect d'une faible concentration en plasma jaune clair, floconneux, à limite dif-
fuse, souvent sans nodule au centre du halo (coupe A, lame mince 1a).
- Les néoferranes apparaissent comme des concentrations en plasma gris-jaunâtre à brun entourant les cana·
licules de racine dont le diamètre est de 100 à 200 micromètres. Le cortex des radicelles mortes est parfois
imprégné d'un plasma très dense d'hydroxydes de fer (coupe A, lame mince 1b).
• Conclusion sur la morphologie de l'horizon A11
A 11 (stricto sensu) est le sous-horizon dominant; il est de couleur sombre, poreux, pauvre en plasma et pos-
sède un aspect nettement éluvié. Son organisation ressemble à celle d'une charpente très fragile.
Il présente des variations latérales vers les bas-fonds à savane herbeuse. Elles concernent la couleur, la struc-
ture, la porosité, parfois la texture et sont faciles à identifier sur le terrain.
Comme nous le verrons dans le Chapitre VIII, ces propriétés sont en étroite relation avec le régime hydrique
de l'horizon et la dynamique de l'eau.
3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
Les argiles sont un mélange de kaolinite, d'interstratifiés gonflants et d'illite dans les proportions indiquées dans
le tableau ci-après.
La kaolinite est souvent le minéral dominant dans A 11 et sa teneur tend à augmenter en A 11 g et A 11 G' La kao-
Iinite bien cristallisée domine dans un mélange avec de la kaolinite désordonnée de type « fire clay >l.
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Les interstratifiés gonflants sont parfois associés à une faible fraction de minéraux gonflants ayant un compor-
tement de montmorillonite.
Tableau IV.5 - Minéralogie de la fraction argileuse - Mineralogy of the clay fraction
TENEUR C.E.C. calculée
MINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE de la fraction argileuse
(en %) granulométrique
· kaolinite 60 à 40
DOMINANTS · interstratifiés gonflants
et 40 à 60
· iIIite 35 à 40 mé/100 g
· produits amorphes
ACCESSOIRES · gœthite 10
· chlorite (traces)
La teneur en gœthite est nettement plus forte dans A 1 1 que dans les autres sous-horizons. Les produits amor-
phes, plus abondants aussi, perdent de l'eau entre 160° et 200°C, à l'analyse thermique différentielle.
En aval de la rupture de pente et à 25 m du talweg environ, il apparaît une zone particulière où les proportions
sont de 65 % de minéraux interstratifiés et d'illite et de 35 % de kaolinite.
La minéralogie des sables et des limons comporte une fraction très importante de quartz et des feldspaths
K fragmentés. Les minéraux accessoires sont: quelques plagioclases de petites dimensions, de rares biotites
très altérées de 20 à 120 micromètres et des minéraux lourds, particulièrement des zircons.
A 111s.sJ
Fraction argileuse 'b
;::
.
R
A11g
Fraction argileuse
A 11 G
Fraction argileuse
N.B. Toutes les températures indiquées sur les courbes sont exprimées en degrés Celsius
Fig.IV.4 - Courbes d'analyse thermique différentielle
- DifferentiaI thermal analysis curves
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4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau IV.6 - Densité, porosité
- Density, porosity
SOUS-HORIZON A11
1
Allg Al,l G
Densité réelle (en g/cm 3 ) 2.65
Densité apparente (en g/cm3 ) 1.50 1.25
Porosité totale (en %) 43 53
Macroporosité (en %) 30 30
Microporosité (en %) 13 23
Perméabilité 2 à 2.5 cm/h
La porosité varie de 40 à 45 % dans A 11 et A 11 g et elle
dépasse généralement 50 % dans A 11 G où la microporosité
est plus élevée, puisqu'elle représente 45 % de la porosité
totale au lieu de 30 % pour les autres sous-horizons. La
macroporosité représente presque les trois quarts de la poro-
sité totale de A 11 et A 11 g.
Ces mesures ne confirment pas les examens qualitatifs de
la porosité, effectués au microscope sur des lames minces.
• Perméabilité
Les nombreuses données d'observation en saison pluvieuse compensent en partie les rares mesures réalisées
in situ.
La perméabilité de A 11 et de A 11 g est élevée, celle de A 11 G est sensiblement plus faible. Elle atteint une
valeur maximale durant la phase d'humectation du sol d'avril à juillet; ensuite, elle diminue du mois d'août
à octobre quand le stock d'eau du sol s'est reconstitué, surtout si le sol n'est pas encore ressuyé entre deux
averses ou que la nappe perchée sature des horizons sous-jacents.
Cependant, elle se maintient encore à un niveau assez élevé puisqu'en pleine saison pluvieuse, après 48 heu-
res sans précipitations, l'horizon A 11 peut absorber plus de 12 litres d'eau par heure et par mètre carré d'une
pluie d'intensité moyenne, sans que l'eau ne ruisselle. Mais dans les aires sans déjections de vers de terre
le microrelief plat associé à une structure lamellaire sur quelques millimètres en surface provoquent une dimi-
nution de la perméabilité et un ralentissement conséquent de l'infiltration.
• Granulométrie
La teneur en argile est inférieure à 10 % dans A 11 et A 11 g, et de 20 % environ dans A 11 G' La teneur en élé-
ments grossiers ne dépasse pas 10 % en moyenne.
Les variations latérales des fractions granulométriques sont diverses.
L'augmentation de la teneur en particules fines est très nette dans A 11 G et bien exprimée par le rapport élé-
ments fins/éléments grossiers qui passe de 0.25 à 0.80. Cette augmentation commence à une distance de
25 m du talweg en bordure de la savane herbeuse.
La variation de la teneur en éléments grossiers est aléatoire; elle dépend, entre autres, de la présence de filo-
nets de quartz, des nodules résiduels et du degré d'érosion qui provoque une concentration en éléments grossiers.
Les variations latérales de la teneur en sable sont très faibles, La fraction dominante est toujours le sable moyen
de 200 à 500 micromètres et le rapport sable fin/sable grossier, calculé à partir de la granulométrie du sque-
lette, varie de 3.0 dans A 11 à 2.5 dans A 11 G'
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Tableau IV.7
- Granulométrie de la terre fine
- Partiele size distribution of
fine earth
FRACTION SOUS-HORIZONS
(en %) All G Al1Allg
S.G. 22 40
S.F. 21 31
L.G. 12 9
L.F. 24 11
ARG. 20 9
A + LF 0.80 0.25
LG + S
Fig.IV.5 - Terre fine et grossiers - Variations latérales des fractions granulométriques
- Coarse material and fine earth - Lateral variations of partiele size fractions
Tableau IV.8 - Granulométrie de la terre totale - Partiele size distribution of whole earth
FRACTION (en %) GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE(sur 23 échantillons)
A 11 G 4 21 20 12 23 19
A11 - A11g 9 36 28 8 10 9
I.C.* à 95 % ± 6 ± 3 ± 2 ± 0.5 ± 1 ± 1.5
* Intervalle de confiance.
5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire, en H20 % vol.)
Tableau IV.9 - Rétention d'eau
- Water retention capacity
SOUS-HORIZON All G All-Allg
Humidité équivalente
21.5 12.0
H20 % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 17.0 5.0
H20 % vol. au pF = 4.2
Des valeurs de rétention d'eau plus élevées ont été déter-
minées dans des échantillons de A 11 ; ils correspondent
à des volumes de sol à teneur plus forte en argile et en
matière organique, respectivement de 12 % d'argile et
1.8 % de matière organique au lieu des teneurs moyen-
nes de 9 % et 1.4 %. La rétention d'eau est alors de 7.0
à 8.0 % au point de flétrissement, au lieu de 5.0 %, et
de 16.0 à 17.0 % à l'humidité équivalente, au lieu de
12.0 %.
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SOUS-HORIZON A11 G A11g'-A11
Extrêmes minimum 5 2
saisonniers maximum* 31 25
Capacité au champ 24 13
Variation saisonnière 26 23de la teneur en eau
• Teneur en eau
(mesurée 'sur le terrain en H20 % vo!.)
Tableau IV. 10 - Teneur en eau
- Retained sail water
La teneur en eau au minimum saisonnier est nettement
inférieure à la teneur équivalente au point de flétrissement
permanent des plantes (pF 4.2) ; elle se situe vers 60 à
70 % au-dessous de cette valeur.
La teneur en eau mesurée in situ 48 heures après une pluie
de 15mm est légèrement supérieure à l'humidité équiva-
lente (pF 3.0). Le ccefficient du raRport capacité au
champlhumidité équivalente est de 1.10.
L'intervalle de variation saisonnière est cinq à six fois plus
• élevé que la teneur en eau au minimum saisonnier .
• mesuré 12h après une pluie de 15 mm sur un sol déjà humecté, sans eau libre.
Tableau IV.11 - Mesure de la capacité au champ
- Mesure of field capacity
SOUS·HORIZON A11 G H20 % vol.
Nappe à 50 cm, pas d'eau libre 31
strate herbacée en pleine croissance après 24 h
Nappe à 100 cm, stabilisée 24
strate herbacée en floraison après 36 h
Nappe à 100 cm (fin de saison pluvieuse) 17
strate herbacée en floraison après 50 h
Il est difficile de mesurer la capacité au champ de A 11 G qui
reçoit un apport d'eau latéral après les averses, si bien qu'une
autre pluie survient souvent avant le ressuyage du 501. Le tableau
ci-contre indique quelques valeurs repères de teneur en eau mesu-
rée de 24 à 50 heures environ après une pluie.
• Le stock d'eau et ses variations saisonnières
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
Tableau IV.12 - Stock d'eau et variations saisonnières
- Water storage and seasonal variations
SOUS-HORIZON A11 G A11g A11
EPAISSEUR MOYENNE 20 cm 20 cm 12.5 cm
dans l'horizon 10 4.0 2.5
minimum
Stock par cm d'horizon 0.5 0.2 0,2
saisonnier dans l'horizon 60 50 30(en mm) maximum
par cm d'horizon 3.0 2.5 2.5
Variation dans l'horizon 50 46 27,5
saisonnière
du stock
(en mm) par cm d'horizon 2.5 2.3 2.3
La variation saisonnière du stock d'eau dans
A 11 et A 11 g est deux fois plus élevée que
l'humidité équivalente (exprimée en millimè-
tres d'eau) et du même ordre que celle-ci
dans A 11 G' Elle est quatre à cinq fois plus
élevée que l'humidité au point de flétrisse-
ment pour A 11 et A 11 g et une fois et demie
seulement pour A 11 G' .
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• Régime hydrique
Tableau IV.13 - Régime hydrique - Sail moisture regime
CARACTÉRISTIQUES A11 G A11g A11
Régime contrasté Régime contrasté Percolation
Définition générale à nappe temporaire à nappe temporaire rapide
peu fluctuante très fluctuante sans nappe
Durée de la saturation 80 jours 40 jours o jour
Périodicité de la saturation continue de 3 à 5 périodes
-
Durée maximum des périodes de saturation de 10 jours au sommet -à 35 jours à la base
Durée de la période de forte dessiccation, où 90 jours 100 jours 150 joursH20 dans l'horizon < teneur en H20 au pF 4.2
Nombre de mm de pluie cumulée* nécessaires pour 38 mm** 32 mm** 14 mm**
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de l'horizon 20 cm 20 cm 12.5 cm
dans l'horizon 14.0 mm 16.0 mm 10.0 mm
Eau utile * * *
par cm d'horizon 0.7 mm 0.8 mm 0.8 mm
• Sans prise en compte de l'évapotranspiration.
•• Plus 1.2 mm d'eau par centimètres de déjections biologiques recouvrant la surface au dessus de l'horizon A 11 .
••• Quantité d'eau du sol correspondant à la différence entre la teneur en eau à la capacité au champ et la teneur en eau au pF 4.2.
• Régime thermique
Tableau IV.14 - Régime thermique du sol (à 10 cm de profondeur)
- Sail temperature regime
T moyenne annuelle 28.5°C
T moyenne mensuelle - minimum 25 oC
- maximum 35 oC
Ecart moyen annuel 10 oC
Minimum moyen mensuel 15 oC (janvier à 6 heures)
Maximum moyen mensuel 45 oC (avril à 12 heures)
T moyenne en saison pluvieuse 27 oC (juin-juillet-août)
T moyenne en saison sèche 26.5°C (décembre-janvier-février)
L'ANNEXE 1 comporte des données climatiques complémentaires plus détaillées concernant la température du
sol, de l'air et de l'eau. Elle regroupe aussi d'autres données sur la pluviosité, l'évaporation, et l'évapotranspiration,
l'insolation, la vitesse et la fréquence des vents.
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6. MATIÈRE ORGANIQUE
Tableau IV.15 - Caractéristiques de la matière organique
- Characteristics of the organic matter
SAVANE HERBEUSE FORÊT CLAIRE
SOUS·HORIZON A11 G A 11g A 11
Matière organique 2.5 0.9 1.4(en %)
Acide fulviques 1.6 1.2 0.75
Acides humiques
Rapport C/N 16 ± 2
Taux d'humification 40 ± 4(en %)
Les trois sous-horizons se distinguent par deux variables significatives: la teneur en matière organique totale
et le rapport acides fulviqueslacides humiques. Le taux d'humification et le rapport C/N au contraire varient
peu d'un horizon à l'àutre.
· A 11 : la teneur en matière organique varie de 1.2 à 1.9 % et elle augmente avec l'épaisseur de A 11 ; le
rapport C/N est de 14 ou 15. Le rapport acides fulviqueslacides humiques est inférieUr à 1.0.
· A 11g : la teneur en matière organique est inférieure à 1 % et supérieure à 0.7 % ; le rapport C/N se situe
vers 17 et le rapport acides fulviqueslacides humiques est supérieur à 1.0.
· A 11 G : la teneur en matière organique, varie de 2.2 à 3.5 ; le rapport C/N est proche de 18 et le rapport
acides fulviques/acides humiques est supérieur à 1.5.
Une anomalie du rapport C/N qui atteint 20 à 22 a été constatée dans des échantillons du sous-horizon A 11
vers la limite entre la forêt claire et la savane herbeuse.
SAVANE HERBEUSE : FORÊT CLAIRE
1
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Fig. IV.6 - Variations latérales de la matière organique et du phosphore
- Lateral variations in phosphorus and organic matter content
A 11 ~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:1:~:~:~:~:~:~:~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::h~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:H..m]
A 11 9 ~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~i~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:it~~~~~~~~~~~r~~~~~~~~rl:::JJ:::mJIJII[E]]
A11 G !::::::::::::::::::1:1:1:1:1:~:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:~:1:~:l:1:1:1:1:1:1:1:~:1:~:1:~:1~~rttt4f::::::fffttf[]illII
~ Humine
~ Acides humiques
lE1I Acides fulviques liés
[ill Acides fulviques libres
o Matière organique légère
o 50 100%
Fig. IV.7 - Composition de la matière organique
- Composition of the organic matter
L'ANNEXE III comporte des données complémentaires sur la composition de la matière organique, la teneur en
acides fulviques, en acides humiques et en humine.
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7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur moyenne en phosphore total est de 0.35% 0, soit 350 mg/kg. Pas de variations latérales bien mar-
quées mais quelques anomalies où la teneur dépasse 1.20% 0. Ces anomalies sont provoquées par une concentra-
tion ponctuelle en apatite dans la roche mère ou par un tri granulométrique en surface favorisant la concentration
en apatite résiduelle parmi les minéraux lourds.
La teneur en phosphore assimilable est de 30 à 50 mg/kg (cf. méthode d'analyse en Annexe VII).
Remarque: La teneur de 350 mg/kg représente une valeur moyenne dans l'horizon A 11 du sol des forêts clai-
res sur granite ou sur granito-gneiss du Sud-Bénoué. Cependant, des teneurs très élevées sont mesurées dans
certaines zones comme la région de Madingrin et le sud-est de Sorombéo ; ces teneurs atteignent 2 000 à
5 000 mg/kg de P20S total et 100 à 200 mg/kg de P20 S assimilable. Cela est dû à la nature minéralogique
de la roche qui possède une forte concentration en minéraux contenant du phosphore, principalement de l'apatite
ou, localement, à des apports par les fertilisants.
Ces teneurs très élevées n'apparaissent pas ou apparaissent de manière très localisée dans le Sud et Sud-
ouest Bénoué.
8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
Tableau IV.16
- Propriétés du complexe absorbant
- Properties of the exchange camp/ex
FORÊT CLAIRE
W ~ 00 00 100 lW
Fig. IV.8 - Variations latérales des propriétés du complexe absorbant
- Latera/ variations in the propenies of the exchange comp/ex
VARIABLES All G Allg-All
Bases échan-
geables 5 3
· Ca échang. 3.5 2
· Mg échang. O.g 0.7
.K échang. 0.3 0.15
· Na échang. o.oa 0.02
(en mé/loo g)
Aluminium
échangeable 0.7 0.1 à
(en mé/loog) 0.01
Capacité
d'échange 14 7
(en mé/lOOg)
Taux de 35 à 45 %saturation
pH H20 5.6 6.2
pH KCr 4.2 4.5 5.1
t> pH 1.4 1.1
Les variations latérales des valeurs mesurées ne coïncident pas toujours avec les limites des sous-horizons.
- Le pH diminue nettement du versant à forêt claire vers le bas-fond.
- La teneur en bases échangeables est de 3 ou moins de 3 mé/l 00 g dans A 11 et A llg et de 5 à 6 mé/l 00 g
dans All G . Le cation dominant est'Ie calcium qui représente 75 % des bases échangeables.
- La capacité d'échange varie de 6 à 8 mé/l 00 g pour une teneur en argile de 7 à la % et de 12 à 15 mé/l00 g
pour une teneur en argile de 18 à 22 % dans A 11 G' Les variations ponctuelles de la capacité d'échange
ne paraissent pas en relation avec des variations de la teneur en matière organique et en argile mais avec la
nature du mélange des minéraux argileux.
- Le taux de saturation le plus fréquent se situe vers 40 % mais il peut dépasser 50 % dans un échantillon
prélevé à quelques mètres plus loin. En g.énéral, le taux de saturation de l'horizon A 11 des forêts claires et
des savanes herbeuses du Sud-Bénoué est inférieur à 50 % alors qu'il atteint 60 % dans la partie médiane
du bassin à une latitude de 100 à 150 km plus au nord.
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9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
• Résidu et fraction soluble
LES QUANTITÉS D'ÉLÉMENTS ET LEUR RÉPARTITION
On distingue 2 fractions: une fraction soluble de 14 % dans le réactif triacide et un résidu insoluble de 86 %,
contenant une forte concentration en quartz.
Le rapport moléculaire Si02/AI 20 3 dans la fraction soluble varie de 2.2 à 2.6.
Tableau IV.17 - Composition chimique de la terre totaie - Chemical composition of whole earth
20450841001009844
Al z0 3 Fez0 3 TiOz MnOz MgO CaO KzO NazO HzO
6.2 0.06 tr. tr. 0.03 0.32 4.0 0.66 0.0
------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------
3.1 2.9 0.55 0.05 0.16 0.32 0.17 0.17 2.6
9.3 2.96 0.55 0.05 0.19 0.64 4.17 0.83 2.6
± 0.3 ± 1.0 ± 0.4 ± 0.01 ± 0.02 ± 0.08 ± 0.3 ± 0.1 ± 0.3
66 2 0 0 16 50 96 80
4.0
5
SiOz
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HORIZON A11
(sur 23 échantillons)
RÉSIDU (en g/100 g) 74.5
-------------------------------- -------------
FRACTION SOLUBLE
(en g/100 gl
COMPOSITION GLOBALE 78.5
(en g/100 gl ± 1.5
POURCENTAGE
NON SOLUBLE
------------------------------------- -----------------------------------.-------------.-._----_.._._._._.._ _._.._.._._._.._ _ _----------------------------------- ----------------
POURCENTAGE
SOLUBLE
La silice est largement dominante dans un ensemble comportant trois groupes d'éléments:
· 1e' groupe: Fer, manganèse, titane et magnésium dont 85 à 100 % sont solubles; ils se trouvent sous forme
d'hydroxydes métalliques ou inclus dans les minéraux argileux et dans des minéraux primaires
altérés.
· 2e groupe: Aluminium et calcium dont 50 à 66 % sont retenus dans les feldspaths et les minéraux accessoi-
res qui ne sont pas solubles.
· 3e groupe: Potassium, silice et sodium inclus pour 80 à 96 % dans le quartz, les feldspaths potassiques et
sodiques qui ne sont pas solubles.
Les variations latérales sont peu marquées pour la plupart des éléments. Cependant, on remarque, de A 11
et A 11 g vers A 11 G :
- une augmentation de la teneur en titane de 0.50 à 0.80 % dans la fraction soluble,
- une augmentation sensible du calcium et du sodium dans le résidu, inclus dans des feldspaths,
- une diminution de la teneur en fer et en manganèse,
- une augmentation du rapport moléculaire SiOz/Al z0 3 , qui passe de 2.2 à 2.6.
• Bilan géochimique par rapport à la roche
On constate que le bilan est négatif pour tous les éléments sauf pour la silice et le potassium.
La Figure IV.9 là droite) indique le stock des éléments contenus dans l'horizon A 11, calculé à partir des varia-
tions pondérales de ces éléments par rapport à la roche. La valeur 100 indique le stock de chaque élément contenu
dans la roche. Les valeurs positives ou négatives indiquent les gains ou les pertes pour chàque élément dans A 11
une trame différencie la fraction soluble du résidu insolublë.
Le bilan est positif surtout pour l'eau, le potassium et la silice, faiblement à modérément négatif pour les hydroxydes
métalliques, fortement négatif pour les bases autres que le potassium.
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Si le stock est calculé en choisissant le potassium comme élément invariant* (figure de gauche), on retrouve
le même regroupement des éléments.
En classant les éléments en fonction des gains et des pertes, on obtient la succession suivante:
BASES - ALUMINIUM - HYDROXYDES - SILICE - POTASSIUM - EAU,
..
+
HORIZON A11
+ 100.-----------------..-+"""=31"""1 + 100.-----------------"1"'+","3"'-;-"'5
+80 BILANISO-K BILAN PONDÉRAL+80
+60
+40
+ 20
100
-20
-40
-60
-80
-100
e;m Fraction soluble
I!:!I Résidu
Stock initial
+60
+ 40
100
-40
-80
-100
lE:] Fraction soluble
EEl Résidu
Fig. IV.9 - Bilan géochimique par rapport à la roche (IS0-K = Isopotassiuml
- Geochemical balance compared to bedrock
10. FER
• Teneur moyenne et variations (en Fe203 % du sol total)
Tableau IV. 18 - Les différentes fractions du fer - The different iron fractions
FER FER FER FER FER DITH. FER OXA.SOUS-HORIZON % %OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
A 11 (s.s.) 0.30 1.8 2.8 3.0 64 16
SAVANE HERBEUSE : FORÊT CLAIRE
1
m 20 1 40 60 80 100 120
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~ Fer triacide 1
~ Fer dithionite Fe2 03 %
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Fig. IV.1 0 - Variations latérales des trois fractions du fer
Lateral variations of the three iron fractions
• Se reporter au Chapitre VIII au sujet du potassium choisi comme élément invariant,
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L'augmentation de la proportion en fer oxalate, facilement solubilisable, est très nette dans A 11g et surtout
dansA11 G·
Les variations en fer triacide paraissent aléatoires en A 11 ; cependant, elles peuvent être parfois
reliées à des concentrations ponctuelles en nodules ferrugineux. D'autre part, une diminution sen-
sible de la teneur en fer apparaît sous la savane herbeuse, en particulier en aval de la rupture de pente.
• Répartition
Le fond matriciel contient 90 % du fer contenu dans l'horizon. Les nodules, bien qu'ayant une teneur en fer
bien supérieure à celle du fond matriciel, n'en contiennent que 10 % en raison de leur petit nombre.
Tableau IV.19 - Répartition du fer dans l'horizon
- Distribution of iron in the horizon
TENEUR EN FER TRIACIDE (Fe20 3 %1 A11 G 1 A 11 9 1 A 11
Dans le fond matriciel 1.5 0.9 1.2
Proportion associée à l'argile granulométrique de 50 à 60 %
Dans les nodules 15
Environ 50 à 60 % de Fe203 est associé à la fraction fine (argile granulométriquel ; le reste est contenu dans
des fragments de nodules de la dimension des sables, ou provient d'hydroxydes qui imprègnent les fissures
des quartz et des feldspaths peu altérés.
La teneur moyenne est de 15 % dans les nodules ferrugineux; elle peut atteindre 35 % dans les nodules de
petites dimensions dont le diamètre est inférieur à 2 mm.
LES FORMES TRANSITOIRES DE CONCENTRATION DU FER
Ce sont des formes observées dans A11 g et A11 G ; elles apparaissent et disparaissent dans un volume de sol
d'une année à l'autre et même au cours d'une saison pluvieuse.
Les principales sont des taches diffuses dans A 11 g, des néoferranes dans A 11 G' Des pellicules de cou-
leur rouille apparaissent aussi en surface du sol dans la partie la plus basse de la savane herbeuse, temporaire-
ment submergée et non couverte de déjections biologiques. Cette pellicule provient d'un tissu d'algues ver-
tes, du genre Spirogyre, qui se forme durant la saison pluvieuse; ce tissu de filament est imprégné d'un gel
rouille d'hydroxydes de fer. Dès le début de la saison sèche, ces algues se dessèchent en donnant une mince
pellicule brun-rougeâtre recouvrant irrégulièrement le sol. Elle contient de 7 à 10 % de matière organique et
40 % de Fe203 facilement soluble dans le réactif de Tamm (dénommé ici « fer oxalate »). Des analyses miné-
ralogiques effectuées sur des échantillons desséchés ont révélé l'existence de gcethite, des traces de lépido-
crocite et des hydroxydes amorphes.
• Bilan
La teneur en fer dans l'horizon A 11 comporte toujours un déficit important par rapport à la roche et par rapport
à tous les autres horizons, en particulier par rapport à l'horizon Bs.
Tableau IV.20 - Bilan du fer - Iron balance
94
BILAN PONDÉRAL
- 27 %
- 33 %
- 66 %
par rapport à :
· la roche
· l'horizon Ca
· l'horizon Bs
BILAN ISO-K
- 44 %
- 39 %
-77%
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ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS DANS D'AUTRES NOMENCLATURES
Tableau IV.21
sous- CLASSIFICATION NOMENCLATURE SOll TAXONOMY CLASSIFICATION « Les sols duC.P.C.S. F.A.O. U.S.D.A. P. SÉGAlEN Nord-Ca'meroun »HORIZON (19671 (1975 - révisée 1988) (19751 (1979) BRABANT-GAVAUD (1985)
A 11 Sombron leptique Horizon A sombreMull Horizon A dystrique ou eutrique peu épais
acide ochrique,
A 119 tropical dystrique ou eutrique Partie de Pallidon pachique Horizon A clair
l'épipédon dystrique ou eutrique peu épais ou épais
Mull Horizon A ochrique
A 11 G acide ochrique, Sombron pachique AGtropical à caractères dystrique
hydromorphe hydromorphes
L'équivalence n'est qu'approximative avec d'autres nomenclatures parce que celles-ci incluent généralement
dans la même définition les horizons A 11 et A 12 alors que nous les distinguons.
La plupart de ces nomenclatures fondent leur définition sur l'épaisseur de l'horizon humifère (parfois de l'épipédonl.
sur sa couleur, sur son taux de saturation en bases. La valeur de 50 %, par exemple, est souvent utilisée pour distin-
guer un horizon humifère à caractère dystrique, où le taux de saturation en bases est inférieur à 50 %, d'un horizon
humifère à caractère eutrique, où le taux de saturation en bases est supérieur à 50 %. On constate que cela n'a
pas de signification quand on l'applique à ce sol des forêts claires puisque l'intervalle de variation s'étale entre 40
et 60 % dans le même site.
Nous fondons plutôt la définition de l'horizon A 11 sur l'organisation des constituants au niveau microscopique, sur
la teneur en matière organique et sur le régime hydrique. La couleur, et d'autres caractères macromorphologiques
ne sont utilisés que comme des clés d'identification de cet horizon sur le terrain.
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HORIZON A12
DÉFINITION
A 12 est un horizon situé sous l'horizon humifère et de teinte plus claire. Il se subdivise en deux sous-
horizons: un sous-horizon dominant A 12 (stricto sensu) sous la forêt claire et un second A 12g sous la savane
herbeuse.
A12 stricto sensu
Il est constitué d'un squelette fragmenté et apparemment réparti au hasard, associé à une faible quan-
tité de plasma et formant avec lui un seul type de fond matriciel. Le plasma non orienté constitue avec
le squelette un assemblage aéré et poreux, ce qui donne à l'ensemble l'aspect d'une charpente fragile.
L'épaisseur est de 20 à 25 cm, la texture sableuse, la structure à tendance massive; la porosité et
la perméabilité sont fortes. .
La teneur en matière organique est environ la moitié de celle de l'horizon A 11. La fraction argileuse
comporte une forte proportion de kaolinite en mélange avec des argiles micacées et des interstratifiés
gonflants.
La teneur en bases échangeables de 2 mé/1 00 g, la capacité d'échange de 7 mél1 00 g et le taux de
saturation de 30 % sont les valeurs les plus faibles de tous les horizons du sol. Le pH eau, modérément
acide, est proche de 6.0.
Les éléments minéraux ont subi une perte importante par rapport à la roche mère, sauf la silice et le
potassium bloqués dans les quartz et les feldspaths potassiques, résistant à l'altération, et aussi le fer con-
centré dans les nodules résiduels.
Ce sous-horizon est toujours bien drainé en saison pluvieuse puis il se dessèche durant 4 à 5 mois jusqu'à
une teneur en eau inférieure au pF 4.2. La variation saisonnière du stock d'eau est de 30 mm environ et
la quantité d'eau utilisable par les plantes est équivalente à 20 mm, soit 90 mm/m.
A12g
Il se distingue de A 12{s.s.) par le régime hydrique qui comporte une période de saturation non continue
de 10 à 12 semaines en saison pluvieuse, par une couleur légèrement hétérogène avec des taches jaunâ-
tres diffuses et par une teneur nettement plus basse en hydroxydes de fer, due à une faible quantité de
nodules ferrugineux.
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DEFINITION
A 12 underlies the humic horizon and is lighter in color. It can be sub-divided into two sub-horizons :
A 12 sensu stricto under woodland vegetation, and A 12g under grassland.
A 12 sensu stricto
This consists of a fragmented, randomly distributed skeleton which combines with a small amount of
plasma to make up a single type of s-matrix. The skeletan and non-oriented plasma form a porous fabric,
giving this material a fragile honeycomb appearance.
This horizon is 20 to 25 cm thick, sandy in texture, tending towards a massive structure; it is highly
permeable and highly porous.
Organic matter cantent is about half that of the A 11 horizon. The clay fraction includes a high propor-
tion of kaolinite mixed with micaceous clays and interbedded swelling clays.
Exchangeable base content is 2 me per 100 g, base exchange capacity is 7 me per 100 g, and base
saturation rate is 30 % ; in each case this represents the 10west caunt of ail the horizons in this soil. Water
pH, at around 6.0, is moderately acid.
The mineraI elements have undergone considerable losses compared ta the parent material, with the
exception of the silica and potassium held in the weathering-resistant quartz and K feldspars, and also the
iron concentrated in residual nodules.
This sub-horizon is always freely drained in the rainy season and then dries out to below permanent
wilting point for 4 to 5 months af the year. Seasonal variation in soil water content is about 30 mm and
the amount of plant available water is 20 mm, or 90 mm/m.
A12g
This is distinguished from A 12 (s.s.) by its moisture regime, which includes a non-continaus saturation
period of 10 to 12 weeks during the rainy season ; a slightly mixed coloration with diffuse yellawish pat-
ches, and a markedly lower iron hydroxide content since there are few ferruginous nodules.
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CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
Il est situé sous l'horizon A 11 dont il possède plusieurs caractères; mais il s'en distin-
gue par d'autres caractères: la teneur plus faible en matière organique, la couleur plus
claire et un comportement différent, sous l'effet de l'eau en particulier.
1. LIMITES
• supérieure: réelle, diffuse et régulière avec A 11 ou A 11 g.
• inférieure : réelle, graduelle et régulière à ondulée avec B(t) ou B(t)g, localement très nette et irrégulière avec
Bsm.
• latérales
- amont
- aval
fictive et figurée par la ligne de crête
: trois cas sont possibles
a) fictive et figurée par le talweg dans la partie amont de la savane herbeuse (Fig.IV.11 coupe AC)
b) réelle au contact de A 11 G et B(t)g, sous la savane herbeuse (coupe B.C. et schéma du modèle
d'observation, en fin du Chapitre III).
c) réelle où le bas du versant est entaillé sur une profondeur minimum de 40 cm, sous la forêt
claire (coupe CC)
La forme des limites supérieure et inférieure est sensiblement parallèle à la topographie de surface.
L'horizon A 12 couvre plus de 95 % du bassin représentatif et 85 % de la superficie du modèle d'observation.
A 12 affleure rarement, même dans les aires où A 11 a été décapé par l'érosion hydrique, parce que celle-ci entraîne
rapidement A 12 pour atteindre des horizons sous-jacents au comportement différent et plus résistants à ce type
d'érosion.
en plan o 100'-------'
m
EJ A12 Talweg
mil A 12g Ligne de crète
o SansA12
A~C
o 60 120m
B~C C~'Co 60 120m 0 60 120m
Coupe B·e Coupe e-e
Fig. IV.11 - Répartition des sous-horilons
- Distribution of sub-horizons
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2. IDENTIFICATION - MORPHOLOGIE
1. Identification
L'horizon A 12 est identifié par sa situation sous l'horizon A 11, par la couleur plus claire que les horizons adja-
cents, par la texture sableuse, par l'organisation et la porosité intergranulaire, visible à l'œil nu ou à la loupe.
La transition verticale avec les horizons adjacents est graduelle à diffuse; c'est un brunissement vers la partie
supérieure et un jaunissement vers la profondeur. Seule la transition avec l'horizon Bs est nette et irrégulière vers
la rupture de pente où cet horizon est induré * .
D'autres propriétés de A 12 ne se distinguent de celles de A 11 que par des méthodes analytiques.
Cet horizon se subdivise en deux sous-horizons différenciés sur le terrain par la couleur, par la concentration
en nodules ferrugineux et par le régime hydrique observé en saison pluvieuse:
• A12 (stricto sensu)
C'est le sOljs-horizon dominant, qui occupe le sommet et les pentes des versants, sous la forêt claire. Sa cou-
leur est homogène, brun clair, et il contient de nombreux nodules ferrugineux. Il n'est jamais saturé par l'eau
plus de 48 heures après une averse.
• A12g
Il est situé en aval de A 12 sous la savane herbeuse; sa couleur est hétérogène, gris clair à brun clair avec
des taches rouille; peu ou pas de nodules ferrugineux. La durée de saturation par l'eau est de 10 semaines
environ, réparties en 5 ou 6 périodes.
2. Morphologie
• Macromorphologie
Les principaux caractères macromorphologiques figurent dans le Tableau IV.22. L'examen de ce tableau montre
que des caractères varient latéralement et que leurs limites de variations ne coïncident pas systématiquement avec
la limite entre les sous-horizons. Ces variations sont graduelles et elles doivent souvent être l'objet d'un examen
attentif pour être décelées sur le terrain.
Particularités des caractères morphologiques :
• structure
• consistance
• couleur
• stabilité
des agrégats
• cf. Horizon B(t) : Limites.
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habituellement massive à débit grossier, elle est localement fragmentaire.
les volumes les plus friables et les plus fragiles sont associés à une forte porosité du matériau.
elle se distingue facilement de celle de l'horizon A 11 à J'état humide; mais moins facile-
ment à l'état sec sans l'usage du code Munsell.
les agrégats sont peu stables à instables; une meilleure stabilité apparaît dans quelques
volumes où la teneur en matière organique est supérieure à la moyenne et proche de 1 %.
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Tableau IV.22 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON A12 SAVANE HERBEUSE 1 FORÊT CLAIRE
Distance du talweg 0 20 40 60, 80 100 120 m
sous-horizon A12g A12
structure massive à débit grossier polyédrique moyenne
1
massive à débit grossier
polyédrique à cubique à grossière (particulaire) polyédrique à cubique grossière (20·50 mm)
consistance non fr~gile, non friable peu fragile, peu friable 1 fragile, friable
couleur brun très clair brun clair
réf. Munsell 10YR 7/2 à 5/2 7.5YR à 10YR 6/4 à 4/4
taches 10YR 6/8
éléments grossiers ·--~g--~-------T-----L---------------------------------------------~-<?--~-~~-~---------------------------------------------------------------------------- ------------
nodules ferrug. 50 à 65 % 90 %
enracinement dense
1
très dense
racines fines et moyennes dans la masse de l'horizon nombr. racines fines
faune moyenne ,1 moyenne à assez fortegaleries verticales surtout (zone de passage) galeries et cavités (termites)
texture r: --, C~t! SABLEUSE~s.:ê .J
porosité moyenneintergranulaire surtout et tubulaire verticale
humectation
rapidedes agrégats
stabilité peu stable à instable
des agrégats r:-- [Ü ':ÜLl?-'
épaisseur (en cm) [;3=OJ ::9-1>: 20 à 25 cm
• Mésomorphologie
On distingue un seul type de fond matriciel et deux traits pédologiques qui différencient les sous-horizons : la
quantité de nodules et les taches rouille attribuées à l'hydromorphie.
Tableau IV. 23 - Caractères mésomorphologiques - Mesomorphological characteristics
SOUS-HORIZON TYPE DE TRAITS PÉDOLOGIOUESFOND MATRICIEL
A12 • nodules ferrugineux, abondants
• quelques taches rouille vers l'aval
1 type: biohumifère
A12g • taches jaune-rouille, diffuses
• nodules ferrugineux peu abondants
Le fond matriciel de couleur gris-beige à gris-beige clair donne à l'horizon son aspect homogène. La porosité
est très élevée et d'origine intersticielle. Les grains de sable, quartz et feldspaths fragmentés et ferruginisés,
semblent dispersés au hasard dans le fond matriciel.
Dans A 12, la dimension des nodules varie de 2 mm à 2 cm. Leur forme est d'autant plus arrondie et leur cor-
tex d'autant plus dur, brun et lisse, qu'ils sont de petite dimension. D'autres ont, à l'œil nu, l'aspect de nodu-
les mais, à la loupe stéréoscopique, ils apparaissent comme des fragments légèrement indurés d'horizon Bs,
rougeâtres, encore friables, de forme plus ou moins ovale.
Dans A 12g, les nodules moins abondants sont de petite dimension; les taches rouille, à limites diffuses, se
localisent dans le fond matriciel à proximité de grands pores.
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Coupe A Coupe B
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(/ Pore
Fond matriciel
, Nodule ferrugineux
Qll Pseudo,nodule
ferrugineux
o
LJ
•fIl
.-.0,
()
A 12
••
Coupe A, lame mince 1 Coupe B, lame mince 1
Coupe A, lame mince 2 Coupe B, lame mince 2
Fig. IV.12 - Quelques aspects de la mésomorphologie et de la micromorphologie
- Appearance of mesa' and micromorphological characteristics
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• Micromorphologie
. A12 se présente sous la forme d'un matériau très poreux, constitué d'un squelette et d'une faible quantité
de plasma non orienté (asépiquel formant un assemblage intertextique, localement granulaire (coupe B, lame mince 1J•
. A 1 2g se distingue par la présence de néoferranes, un plasma de couleur grise ou jaune, un assemblage agglo-
méroplasmique dans les volumes à plasma jaune, intertextique et parfois intergranulaire dans les volumes à plasma
gris (coupe A, lame mince 1 J.
Tableau IV. 24 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
SOUS- ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS MICRO-
HORIZON DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE TAILLE PÉDOLOGIQUES POROSITÉ
brun- • nodules ferrugineux très forteA12 intertextique jaunâtre quartz • papulesfinedominant
asépique Feldsp. K à orthovides
aggloméroplasmique gris (plagioc!.)
• néoferranes etA12g (granulaire) et moyenne canalicules
jaune • nodules ferrugineux
SQUELETTE
Les quartz de 150 à 500 micromètres constituent la fraction dominante. Les quartz et les feldspaths potassi-
ques ont des fissures remplies d'hydroxydes de fer rougeâtres (coupe B, lame mince 2). On distingue encore
quelques plagioclases de petite dimension, de rares amphiboles altérées, de nombreux zircons et des sphènes.
PLASMA
Son aspect est finement granuleux, pétri de petits quartz, brun-jaunâtre en lumière polarisée, dans Al 2 ; cette
couleur devient grise ou jaunâtre dans Al 2g ou même rouille et d'aspect floconnéux.
La masse du plasma n'est pas orientée, mais ponctuellement le plasma jaune peut s'orienter autour des vides
(type vosépique) et le plasma gris autour des grains du squelette (type squelsépiquel.
TRAITS PÉDOLOGIQUES
- Les nodules ont une dimension de 0,2 à 2 mm. On distingue à l'intérieur un squelette très fin, constitué
de quartz et de feldspaths K, du plasma isotique très rouge ou localement jaune, des argilanes jaune clair et
des ferranes autour de pores de 20 à 100 micromètres; les nodules les plus petits ne contiennent pas de
squelette ou seulement quelques petits quartz. (coupe A, lame mince 2). .
- Les papules de 20 à 30 micromètres sont rouges, isotropes; d'autres, plus rares, ont de 30 à 60 micromè-
tres et sont jaunes; quelques unes, noires et granuleuses (50 micromètres), contiennent de la matière organi-
que, et apparaissent plutôt vers l'aval.
- Les néoferranes ont une couleur rouille à brun-rouille; des limites assez nettes leur donnent parfois un aspect
de ferranes (coupe A, lame mince 1).
• Conclusion sur la morphologie de l'horizon A12
A 12 (stricto sensu), présente un aspect homogène; il est sableux, à structure plutôt massive, très poreux, et
il contient de nombreux nodules; son organisation présente l'aspect d'une charpente excessivement fragile.
Des variations latérales apparaissent sous la forme de marques d'hydromorphie, d'un plasma jaunâtre et de néo-
ferranes qui caractérisent un sous-horizon A 12g.
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3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
L'argile est un mélange de kaolinite dominante, d'argiles micacées assez abondantes et d'interstratifiés gonflants.
Tableau IV.25 - Minéralogie de la fraction argileuse - Mineralogy of the clay fraction
TENEUR C.E.C. calculée
MINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE de la fraction argileuse
(en %) granulométrique
· kaolinite 60
DOMINANTS · illite 20 à 40
· interstratifiés chlorite- 20
montmorillonite (14C - 14M)
· gœthite 5 35 à 40 mé/100 g
· chlorite
ACCESSOIRES · chlorite-vermiculite traces
· micas
· vermiculite
La kaolinite bien cristallisée est dominante dans la moitié supérieure du versant alors que la kaolinite désor-
donnée est prépondérante en aval.
Les sables et les limons contiennent une fraction très importante de quartz, du microline et des minéraux acces-
soires : zircon, quelques plagioclases altérés, des fragments de biotite et divers minéraux opaques.
A12g
Fraction argileuse
A12 (s.sol
Fraction argileuse
Fig.IV.13 - Courbes d'analyse thermique différentielle.
- Differentiai thermal analysis curves
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4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau IV.26 - Densité, porosité
- Density, porosity
SOUS-HORIZON A12 A12g
Densité réelle (en gtem') 2.65 2.75
Densité apparente (en gtem') 1.50' 1.60
Porosité totale (en %) 42
Maeroporosité (en %) 24
Mieroporosité (en %) 18
La densité apparente dépasse 1.50 gtem' avec une augmen-
tation sensible dans A 12g. La maeroporosité représente plus
de la moitié de la porosité totale.
• hors grossiers. 1.70 avec grossiers.
• Perméabilité
Elle est assez élevée et du même ordre de grandeur que celle de A 11 .
• Granulométrie
La teneur en argile varie de 10 à 15 %. Elle augmente du sommet vers la base de l'horizon. La différence de
granulométrie entre A 12 et A 12g concerne la teneur en éléments grossiers.
FORÊT CLAIRE
40 60 60 100 120
Argile
Limon fin
Limon grossier
A+ LF 1~r~~i~~: :~~:~r:~r:~{rr:tITlBlr:t:~ :~;,:;)~lp::.", ~~"""":,:,',:,:,:, {:':: ~~t~::J):r~:t' ':,::" ,:,:,:,:::'::tttitrr:::rrf[
Tableau IV.27
- Granulométrie de la terre fine
- Particle size distribution of
fine earth
%
FRACTION SOUS-HORIZONS 50
(en %) A12g A12 0
40
S.G. 41. 20
S.F. 26.5 30
10
L.G. 9.0 20
0
L.F. 11.0 20
0
ARG. 12.5 20
% 0
A + LF 0.30 ~LG + S
Fig.IV.14 - Terre fine et grossiers -. Variations latérales des fractions granulométriques
- Coarse material and fine earth - Lateral variations of particle size fractions
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Tableau IV.28 - Granulométrie de la terre totale - Partic/e. size distribution of who/e earth
FRACTION (en %) GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE(sur 23 échantillons)
A12 32 28 19 6 7 8
A12g 2 41 25 8 10 14
Variations latérales et verticales:
- On observe des fluctuations mineures mais pas de variations latérales systématiques bien marquées, à
l'exception de la teneur en éléments grossiers.
- Une série de prélèvements effectués sur une verticale dans A 12 s.s. indique que du sommet vers la base,
la teneur en argile augmente et celle en éléments grossiers diminue dans la terre totale.
5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire, en H 20 % vol.)
Tableau IV.29 - Rétention d'eau
- Water retention capacity
SOUS-HORIZON A12 - A12g
Humidité équivalente
16
H20 % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 9.5
H20 % vol. au pF = 4.2
Les valeurs obtenues sont à peu près égales pour les deux
sous-horizons. On remarque la faible différence entre les
valeurs à l'humidité équivalente et au point de flétrisse-
ment permanent.
• Teneur en eau
(mesurée sur le terrain, en H20 % vol.)
Tableau IV. 30 - Teneur en eau
- Retained soi/ water
SOUS-HORIZON A12 - A12g
Extrêmes minimum 7
saisonniers maximum * 21
Capacité au champ 18.5
Variation saisonnière
14
de la teneur en eau
La teneur en eau au minimum saisonnier est inférieure à
la teneur en eau au point de flétrissement alors que la capa-
cité au champ est un peu supérieure à l'humidité équiva-
lente. Le coefficient du rapport capacité au champ/humi-
dité équivalente est de 1.15.
L'intervalle de variation saisonnière est égale à deux fois
la teneur en eau au minimum saisonnier.
• mesuré 12h après une pluie de 15 mm sur un sol déjà humecté,
sans eau libre.
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• Le stock d'eau et ses variations saisonnières
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
Tableau IV.31 - Stock d'eau et variations saisonnières
Water storage and seasonal variations
SOUS-HORIZON A 12 - A 12g
ÉPAISSEUR MOYENNE 22.5 cm
dans l'horizon 16
minimum
Stock par cm d'horizon 0.7
saisonnier dans l'horizon 47(en mm) maximum
par cm d'horizon 2.1
Variation dans l'horizon 31
saisonnière
du stock
(en mm) par cm d'horizon 1.4
• Régime hydrique
Tableau IV.32 - Régime hydrique - Sail mo/sture regime
L'amplitude de variation saisonnière du
stock d'eau, exprimé en millimètres. a une
valeur qui se situe entre l'humidité équiva-
lente et le point de flétrissement.
CARACTÉRISTIQUES A12 A12g
Percolation Régime contrasté
Définition générale rapide à nappe temporaire
sans nappe fluctuante
Durée de la saturation o jour 70 à 85 jours
Périodicité de la saturation - de 5 à 6 périodes
Durée maximum des périodes de saturation - de 50 jours au sommetà 70 jours à la base
Durée de la période de forte dessiccation, où 150 jours 120 joursH20 dans l'horizon < teneur en H20 au pF 4.2
Nombre de mm de pluie cumulée· nécessaires pour 40 mm··
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de l'horizon 35 cm
dans l'horizon 20 mm
Eau utile···
par cm d'horizon 0.9 mm
'. " •••• : se reporter au Tableau IV.13. HOR. A 11.
• Régime thermique
Tableau IV.33 - Régime thermique (10 à 20 cm de profondeur)
- Sail temperature regime
T moyenne annuelle 27 oC
T moyenne mensuelle - minimum 24 oC
- maximum 30 oC
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6. MATIÈRE ORGANIQUE
Tableau IV.34 - Caractéristiques de la matière organique
- Characteristics of the organic matter
SAVANE HERBEUSE FORËT CLAIRE
SOUS-HORIZON A12g A12
Matière organique 0.75(en %)
Acide fulviques 0.9 1.3
Acides humiques
Rapport CIN 12
La teneur en matière organique de A 12 est environ la moitié de celle de A 11, et celle de A 12g un peu infé-
rieure à celle de A 11 g.
La proportion d'acides fulviques est significativement plus élevée sous forêt claire.
SAVANE HERBEUSE 1 FORÊT CLAIRE
m 0 20: 40 60 80 100 120
ImA12gm:rrmfff:::r:f::mmm:::mrrm::mr:ff:::rrrrmf:rrAI?Ifffffrrr:IJIIItr:r:r::::::::rm:mm::mfmmm
1.0
o
20
o
1.0
o
Matière organique %
Rapport C/N
Fig. IV.15 - Variations latérales de la matière organique et de ses propriétés.
- Lateral variations in organic matter content and properties
7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur en phosphore total est en moyenne de 250 à 300 mg/kg, sans variations latérales.
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8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
Tableau IV.35
- Propriétés du complexe absorbant
- Properties of the exchange comp/ex
SAVANE HERBEUSE : FORÊT CLAIRE
m a 20 1 40 60 60 100 120
A12g . ~:~I::I::::jj::::j::~:jIj~jffffffffff~IJIIIIIjj:ij:IAriffffff:j::f::::jI:jjfffffffffiIIIJJIIIJ
VARIABLES A12·A12g
Bases échan-
geables 2 ± 0.4
· Ca échang. 1.4
· Mg échang. 0.5
.K échang. 0.15
· Na échang. 0.02
(en mé/l00 gl
Aluminium
échangeable 0.1 à 0.2
(en mé/l00g)
Capacité
d'échange 7.0 ± 0.7
(en mé/l00g)
Taux de
saturation 2B,5 ± 4%
pH H20 5.B ± 0.1
pH KCI 4.4 ± 0.1
t. pH 1.4
(sur 27 échantillons)
3.0
1.0
8.0
6.0
4.0
30
la
6.0
5.0
Bases échangeables en mé/loo g
Fig. IV.16 - Variations latérales des propriétés du complexe absorbant
- Lateral variations in the properties of the exchange complex
Le complexe absorbant possède une teneur très faible en bases échangeables. une faible capacité d'échange,
une forte désaturation et une acidité d'échange assez élevée. Le calcium représente 65 à 75 % des bases.
Peu de variations latérales systématiques mais des fluctuations le long du versant. Cependant la diminution
de la capacité d'échange et du pH est sensible vers la transition entre A 12 et A 12g.
9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAI\!
• Résidu et fraction soluble
LES QUANT/TÉS D'ÉLÉMENTS ET LEUR RÉPARTITION
La fraction soluble est de 20 % dans le r~actif triacide, et le résidu insoluble atteint 80 %. La composition centé-
simale figure dans le tableau ci-dessous.
Le rapport moléculaire Si02/AI 20 3 dans la fraction soluble est de 2.0.
Tableau IV.36 - Composition chimique de la terre totale - Chemical composition of whole earth
HORIZON A12 SiO z Alz0 3 FeZ03 TiO z MnOz MgO CaO KzO NazO HZO(sur 27 échantillons)
RÉSIDU (en gl100 gl 67.9 5.7 0.05 0.0 0.0 0.03 0.27 3.3 0.47 0.0
------------_.--_.-------------- ------------- ------------- -----------.- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE
5.3 4.6 7.30 0.63 0.06 0.19 0.21 0.2 0.20 3.6(en g/100 gl
COMPOSITION GLOBALE 73.2 10.3 7.35 0.63 0.06 0.22 0.48 3.5 0.67 3.6
(en g/100 gl ± 3 ± 0.5 ± 2.8 ± 0.04 ± 0.02 ± 0.03 ± 0.08 ± 0.03 ± 0.10 -
POURCENTAGE 93 55 1 a a 5 56 94 70 -
NON SOLUBLE
-------------------------------- ------------- -------------
---------_..- ._----------- -------------
--.--......... ......._--_.. --_.._------- ------------- -------------
POURCENTAGE 7 45 99 100 100 95 44 6 30 -
SOLUBLE
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La silice est largement dominante dans un ensemble de trois groupes d'éléments:
1·' groupe: Fer, manganèse, titane et magnésium dont 95 à 100 % sont solubles; ils se trouvent sous forme
d'hydroxydes métalliques ou ils sont inclus dans les minéraux argileux et les minéraux primaires
altérés .
. 2· groupe: Aluminium, calcium et sodium dont 55 à 70 % sont insolubles, étant inclus dans des feldspaths
. et des minéraux accessoires .
. 3· groupe: Silice et potassium, inclus à plus de 90 % dans le quartz et les feldspaths potassiques; ils sont
ainsi insolubles dans le réactif triacide.
Les variations latérales des éléments sont peu marquées sauf celles du fer et du manganèse qui diminuent
sensiblement vers l'aval.
• Bilan géochimique par rapport à la roche
La figure ci-dessous indique le stock des éléments contenus dans A 12, calculé à partir des variations pondérales
par rapport à la roche ou au potassium de la roche, choisi comme élément invariant.
Le bilan est positif surtout pour l'eau et le fer, il est proche de 0 pour la silice, le potassium et le titane, négatif
pour l'aluminium et le manganèse, fortement négatif pour les bases.
En les classant en fonction des gains et des pertes, on obtient la succession suivante:
BASES - ALUMINIUM - POTASSIUM - SILICE - HYDROXYDES DE FER - EAU
4 •
+
HORIZON A12
+ 100..------------------......,+.,..,··400.,.,··..,.,,··
+ 90
-40
BILAN PONDÉRAL
Stock initial
E::I Fraction soluble
mE Résidu
dans la roche
100
-20
-40
-60
-80
+ 80
+60
+ 20
+ 40
+ 1oo..---------------------r>".,..,.,.,..,."
+ 64
+2
BILAN ISO - K
Stock initial
Œ:;3 Fraction soluble
Im'l Résidu
+40
+ 60
+ 20
+ 80
CaO Na20 MgO Mn02 AI 203 Ti02 K20 5102 Fe203 H20 MgO Na20 CaO Mn02 A12~3 Ti02 K20 5102 Fe203 H20
Fig.IV.17 - Bilan géochimique par rapport à la roche
- Geachemical balance campared ta bedrack
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10. FER
• Teneur moyenne et variations (en Fe203 % du sol total)
Tableau IV.37 - Les différentes fractions du fer - The different iro(l fractions
SOUS-HORIZON FER FER FER FER FER DITH. FER aXA.---- % %OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
A 12 0.3 5.4 7.3 7.3 74 6
A 12g 0.3 1.8 2.8 2.8 64 16
D
o
o
o
o
SAVANE HERBEUSE 1 FORÊT CLAIRE
m 20 i 40 60 80 100 120
'ttttJJJ::::::::::Immmm:::m:::::::::::i:iI:m:mII:::::::i:imm:tAT~:::ffmtJJJ:ttlmttttttt:::t:trrrrrr:f:
%
20
10
o
%
10
o
Fig.IV. 18 - Variations latérales du fer. Comparaison avec l'horizon Bs
- Lateral variations in total iron content. Comparison with Bs horizon.
On remarque de nombreuses fluctuations de la teneur en fer qui semblent sans relation avec celles de l'hori-
zon Bs sous-jacent. La teneur en fer est moins élevée dans A 12g que dans A 12 où elle passe par un minimum
au niveau du filon de granulite qui recoupe le granite à faciès commun.
• Répartition
Le fond matriciel ne contient que 20 % du fer contenu dans l'horizon. Les nodules en contiennent 80 %.
Tableau IV.38 - Répartition du fer dans "horizon
- Distribution of iron in the horizon
TENEUR EN FER TRIACIDE (Fe20 3 %1 A12 1 A12g
Dans le fond matriciel 1.4 1.1
Proportion associée à l'argile granulométrique non déterminée 85 %
Dans les nodules de 15 à 17
• Bilan
La teneur en fer dans l'horizon A 12 représente un gain de 65 à 90 % par rapport à la roche et à l'horizon Ca
et une perte de 30 à 40 % par rapport à l'horizon Bs.
Tableau IV.39 - Bilan du fer - Iron balance
BILAN PONDÉRAL BILAN ISO·K
+ 90 %
+ 73 %
- 39 %
Par rapport à :
· la roche
· l'hori2;on Ca
· "horizon Bs
+ 64 %
+ 78 %
- 33 %
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ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS DANS D'AUTRES NOMENCLATURES
Tableau IV.40
SOUS- CLASSIFICATION' NOMENCLATURE SOll TAXONOMY ClASSIFICATION « Les sols duC.P.C.S. F.A.O. U.S.D.A. P. SÉGAlEN Nord-Cameroun»HORIZON (1967) (1975 - révisée 1988) (1975) (1979) BRABANT-GAVAUD (1985)
A12 A2 pas d'équivalentsA12g A2g
L'horizon A 12 correspondrait plus ou moins à un horizon dénommé A2 dans la Classification de la C.P.C.S. et
qui figure dans de nombreuses publications concernant des travaux de cartographie. Cependant, selon la définition
de la C.P.C.S. l'horizon A2 doit posséder des caractères éluvi9ux bien marqués par rapport à l'horizon A11 : il doit
être « lessivé)) en argile. Or, ce n'est pas le cas de l'horizon A 12, que nous venons de décrire; par rapport à l'hori-
zon A 11, A 12 est simplement moins riche en bases échangeables.
D'autre part, il faut remarquer que l'horizon A2 de la C.P.C.S. désigne indifféremment, soit un horizon plus clair
situé sous l'horizon humifère A 1, soit un horizon très sableux et blanchi à caractère éluvial que les autres nomencla-
tures distinguent du premier et qu'elles symbolisent par la lettre E (horizon E albique).
Finalement, on constate qu'il n'existe pas d'équivalence avec cet horizon dans les autres nomenclatures couran-
tes; il est souvent considéré comme une partie de l'horizon A ou de l'épipédon et par conséquent, il est inclus dans
sa définition.
Nous proposons de distinguer cet horizon A 12 de l'horizon humifère de surface parce que A 12 se comporte
différemment, en particulier quand il est soumis aux effets de l'eau de pluie et des engins de labour. Ceci a d'autant
plus d'importance que le sol cultivé est toujours soumis à une érosion plus ou moins forte qui peut décaper l'horizon
de surface; l'horizon A12 se retrouve alors dans la couclla supérieure du profil cultural, et il ne résiste pas au ruissel-
lement qui l'entraîne rapidement.
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HORIZON B(t)
DÉFINITION
B(t) est un horizon, souvent discontinu, situé à la base du sous-système humifère entre 30 et 70 cm
de profondeur. Il est caractérisé par:
- un seul type de fond matriciel homogène, en concordance avec l'organisation des horizons A 12 et
A 11 mais en discordance, à l'échelle microscopique, avec les horizons sous-jacents Bs et Bt-f.
- une teneur en matière organique, supérieure ou égale à 0.50 % ;
- une concentration en argile, exprimée par le symbole B(t). La lettre B indique que l'argile ne provient
pas de l'altération en place de minéraux primaires, symbolisée par la lettre S, comme dans l'horizon
Sa, par exemple. La lettre (t) est placée entre parenthèses pour indiquer que l'argile ne provient
pas d'argilanes d'illuviation déposées par l'eau de la nappe comme dans "horizon Bt. L'argile
provient en grande partie de la désorganisation de l'horizon Bs et de sa réorganisation sur place par
l'activité biohumifère. Notons cependant que B(t) contient quelques ferri-argilanes microscopiques.
Cet horizon se subdivise en deux sous-horizons: B(t) stricto sensu et B(t)g, différenciés par leur situa-
tion dans le sol, par le régime hydrique, par la couleur et la texture.
B(t) stricto sensu
C'est un sous-horizon de forêt claire, situé au-dessus des horizons Bs et Bsc à nodules, mais rarement
au-dessus de BSm induré en cuirasse.
Le squelette est dispersé de manière apparemment désordonnée dans le plasma homogène, formant
un seul type de fond matriciel, d'aspect finement poreux.
L'épaisseur moyenne est de 20 cm, la texture est sablo-argileuse avec des nodules ferrugineux en quan-
tité variable, la structure est polyédrique et la couleur, assez homogène, est brun-jaunâtre (7.5 YR 6/4 à 5/6).
La fraction argileuse est un mélange de kaolinite bien cristallisée dominante, d'interstratifiés gonflants
et d'illite.
Le pH est proche de 6.0, les bases échangeables inférieures à 5 mé/1 00 g, la capacité d'échange infé-
rieure à 10 mé/1 00 g et le taux de saturation en bases de 50 % environ.
La silice et le potassium ont subi peu de pertes par rapport à la roche mère parce qu'ils sont stockés
dans le quartz et les feldspaths potassiques; de même que le fer, bloqué dans les nodules ferrugineux.
La plus grande partie des bases est éliminée.
B(t) est toujours bien drainé en saison pluvieuse; il se dessèche durant 6 mois consécutifs (de novem-
bre à avril) jusqu'à une teneur en eau inférieure au pF 4.2. La variation saisonnière du stock d'eau est de
40 mm et la quantité d'eau utilisable par les plantes est équivalente à 15 mm, soit 75 mm/m.
B(t)9
C'est un sous-horizon de savane herbeuse, situé au-dessus de-l'horizon Bt-f.
L'épaisseur moyenne est de 50 cm, la texture est argilo-sableuse avec peu de nodules ferrugineux, la struc-
ture prismatique; la couleur est hétérogène avec une teinte gris clair dominante, parsemée de taches rouille.
B(t)g est saturé durant 100 à 120 jours consécutifs par une nappe perchée, au cours du cycle saison-
nier. Il se dessèche ensuite durant 3 mois jusqu'à une teneur en eau inférieure au pF 4.2. La variation sai-
sonnière du stock d'eau est de 100 mm et la quantité d'eau utilisable par les plantes est équivalente à 50 mm,
soit 100 mm/m.
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· DEFINITION
8(t) is an often discontinuous horizon found at the bottom of the humic sub-system, at a depth of
30-70 cm. It is distinguished by :.
- a single type of homogeneous s-matrix whose pattern of organization is in conformity with that of
the A 11 and A 12 horizons but not, at the microscopic level, with the underlying 8s and 8t-f horizons.
- an organic matter content of 0.50 % or over,o
- a clay concentration, as expressed by the symbol 8(t). The letter 8 indicates that the clay is not the
product ofin situ weathering ofprimary mineraIs (this is symbolized b y the letter S, as in the Sa hori-
zon for example). The lower-case (t) is given in brackets to indicate that the clay does not essen-
tial/y come from il/uvial argil/ans deposited by groundwater as in a 8t horizon. It comes to a large
extent from the disturbance of the 8s horizon and its redistribution in situ by biohumic activity. It
should be noted however that 8(t) does contain some microscopic ferri-argil/ans.
This horizon subdivies into 2 sub-horizons : 8ft) sensu stricto and 8ft)g, differentiated by their respec-
tive positions in the soil, moisture regimes, colors and textures.
8(t) sensu stricto
This is a woodland sub-horizon which is found overlying the 8s horizon or the 8sc horizon (with ferru-
ginous nodules), but rarely the indurated 8sm ironpan horizon.
The skeleton is distributed in apparently random fashion within a homogeneous plasma, forming a sin-
gle type of s-matrix which finely porous in appearance.
Average thickness is 20 cm ; texture is sandy loam with ferruginous nodules in varying amounts ; struc-
ture is angular blocky ; and color is a fairly homogeneous yel/owish brown (7.5 YR 6/4 à 5/6).
The clay fraction is a mixture of wel/-crystal/ized kaolinite (the main component), with il/ite and inter-
bedded swel/ing clays.
The pH is about 6.0, the exchangeable base total is less than 5 me per 100 g, the base exchange capa-
city is less than 10 me per 100 9 and the base saturation rate is approximately 50 %.
The silica and potassium have suffered little loss compared to the parent rock since they are stored
in the quartz and K feldspars ; the same is true of the iron, which is held in ferruginous nodules. Most of
the bases have been eliminated.
8(t) is always freely drained in the rainy season ; it dries out to below pF 4. 2 for 6 consecutive months
(from November to April). Soil water content varies by 40 mm over the year, and plant available water
amounts to 15 mm, or 75 mm/m.
8(t)g
This is a grassland sub-horizon, and is found overlying the 8t-f horizon.
It is 50 cm thick on average, of a sandy clay to sandy clay loam texture with few ferruginous nodules,
and is prismatic in structure. It is heterogeneous in color, being predominantly light grey with scattered
rust-colored patches.
8(t) is saturated by perched groundwater for 100 to 120 consecutive days of the seasonal cycle. It
then dries out to below pF 4.2 for 3 months. The seasonal variation in the soil water content is 100 mm
and plant available water amounts to 50 mm, or 100 mm/m.
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CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
Cet horizon situé à la base du sous-sytème humifère est très caractéristique; cependant,
il a été peu décrit dans les ouvrages sur les sols, ou simplement considéré comme un
horizon de transition entre A et B et dénommé alors Il horizon AB » ou « horizon B1 »
par exemple.
Compte tenu de son importance pour l'utilisation du sol et pour son évolution il convient
de le caractériser de manière détaillée.
1. LIMITES
Une des caractéristiques de cet horizon est de former un volume discontinu dans le sol, ce qui explique sa répar-
tition spatiale assez complexe. (cf. Fig.IV.19).
• supérieure : réelle, régulière et graduelle avec A 12, A 12g ou A 11 G en aval.
• inférieure : réelle, distincte et irrégulière avec Bs sur le versant; réelle, graduelle et ondulée avec Bt-f dans
le bas-fond.
• latérales
Cas général:
· B(t) n'existe pas au-dessus de l'horizon BSm induré quand celui-ci est situé à faible profondeur de
part et d'autre de la rupture de pente.
De ce fait, B(t) se subdivise en deux sous-horizons: B(t) stricto sensu couvre les 2/3 supérieurs du
versant et B(t)g se trouve dans le bas-fond sous la savane herbeuse, (Fig.IV. 19, coupe BC). Leurs
limites latérales sont les suivantes:
· BIt) (strico sensu)
amont: fictive et figurée par la ligne de crête;
- aval réelle, il disparaît au-dessus de l'horizon BSm induré ou il subsiste en volumes disconti-
nus de dimension décimétrique (coupe BC).
· Blt)g
amont: réelle, coïncidant souvent avec la limite aval de l'horizon BSm induré;
- aval : fictive et figurée par le talweg Icoupe BC) ou réelle quand le chenal d'écoulement est.
incisé de 80 à 100 cm dans le sol.
Cas particuliers:
· Bas de versant érodé: Il est alors difficile de fixer une limite aval précise à l'horizon B(t) parce qu'il
se répartit en volumes discontinus dans des aires non érodées alternant avec des aires érodées sans
horizon B(t) (coupe CC).
· BSm induré peu étendu ou situé à plus de 50 cm de profondeur: Dans ce cas il existe souvent un
horizon BIt) au-dessus de l'horizon BSm induré. Les sous-horizons B(t) s.s. et B(t)g ont alors une
limite commune et ils constituent un volume continu dans le sol (coupe AC).
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Fig.IV.19 - Répartition des sous-horizons
- Distribution of sub-horizons
La topographie des deux sous-horizons est presque parallèle à la topographie de surface; c'est-à-dire que B(t)
présente une forme grossièrement convexe et B(t)g une forme lenticulaire concave.
• La limite entre les horizons B(t) s.s. et Bs
Elle coïncide avec la limite entre le sous-système humifère et le sous-système ferrugineux et elle présente un
aspect particulier.
Cette limite, vue à plusieurs mètres de distance (cf. photo Chap. III) est discernable même pour un observateur
non averti. Elle est d'ailleurs assez nette pour donner l'apparence d'une discordance entre deux matériaux. Pour
cette raison, des pédologues ont distingué parfois dans les sols du même genre un « niveau 1 " assez homogène,
correspondant à peu près au sous-sytème humifère décrit ici et au-dessous de cette limite un « niveau Il ", plus
hétérogène, souvent graveleux, ayant une organisation plus complexe. lA. LEvÊQUE, 1975).
En réalité, la limite entre les horizons B(t) et Bs, dans le modèle étudié, est moins nette qu'il ne paraît quand
on l'observe en détail (Fig.IV.20).
Un examen à la loupe stéréoscopique de blocs non perturbés permet de mieux la discerner; si cela est néces-
saire, un examen complémentaire de lame mince est effectué.
Pour décrire cette transition, anticipons un peu sur la description de l'horizon Bs. Celui-ci est constitué de deux
types de fond matriciel. Le premier, qui forme la charpente de l'horizon, est un matériau d'altération ayant
conservé l'organisation du matériau originel. Les hydroxydes de fer se concentrent dans ce fond matriciel qui
s'indure progressivement. Le second, localisé dans les espaces de cette charpente, est constitué d'un maté-
riau peu organisé, d'aspect homogène, de couleur moins vive; il est fortement pédoturbé. La transition entre
les deux types de fond matriciel est très nette à l'échelle microscopique; elle s'effectue sur une distance de
moins de 1 millimètre.
Le second fond matriciel pédoturbé augmente de volume vers le sommet du Bs qui finit par se disloquer; ses
fragments constituent des îlots dans ce fond matriciel pédoturbé ; la dimension de ces îlots diminue et cer-
tains disparaissent tandis que d'autres subsistent sous forme de nodules ferrugineux indurés.
Or, ce second fond matriciel pédoturbé n'est autre que celui de l'horizon BIt).
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En employant une expression imagée, disons que l'horizon Bs est une sorte. de gruyère dont les" trous» sont
comblés par l'horizon BIt). Ces trous sont de plus en plus gros vers le sommet. Nous l'avons représenté sché-
matiquement sur la figure ci-dessous.
o
A 11 •
• • • • ••
• • •
A 12 • •
• e
~
•
B(t)
Bs
Sous-svstème
humifère
Sous-svstème
ferrugineux
Fond matriciel
de l'horizon B(t)
Fond matriciel d'altération
de "horizon Bs
o
! « 1
2 3 4 Sem
Fig.lV.20 - Coupe schématiqué montrant la transition entre les horizons B(t) et Bs
- Sectional drawing of the boundary between the Bft) and Bs horizons
La limite bien marquée que l'observateur discerne sur le terrain correspond à la désorganisation de la char-
pente continue de l'horizon Bs ; elle est figurée sur le schéma par un trait pointillé. En fait, cette discordance
observée sur les coupes n'est qu'apparente, car en réalité la transition entre les deux horizons est progressive
et irrégulière.
Remarque: La transition entre l'horizon B(t) et l'horizon Bs est du même type que celle entre l'horizon A 12 et
l'horizon 8s induré, citée précédemment.
2. IDEI\lTIFICATIOI\l - MORPHOLOGIE
1. Identification
Cet horizon ne présente les caractères d'aucun autre horizon majeur tel que A, E, Bs, Bt, S ou C. Cela constitue
un moyen indirect de l'identifier.
L'identification directe peut s'effectuer par sa situation· à la base du sous-système humifère, par l'aspect homo-
gène et l'absence d'organisation entre le squelette et le plasma aisément discernable à l'œil nu, par la couleur plus
vive et la texture nettement plus argileuse que celles de A 11 et A 12.
Cependant, la confusion reste possible avec l'horizon Bs sans nodules et dans ce cas, l'observateur pourra utiliser
la clé d'identification qui est proposée au Tableau IV.51 pour différencier ces deux horizons sur le terrain.
Les deux sous-horizons 8(t) stricto sensu et B(t)g se distinguent par quatre caractères principaux:
- le site et le régime hydrique: B(t) bien drainé sur le versant, B(t)g dans le bas-fond, saturé par l'eau durant
plusieurs semaines en saison pluvieuse;
- la couleur, homogène en B(tl, hétérogène en B(t)g, exprimant des conditions hydromorphes ;
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la structure, polyédrique dans B(t) et massive à débit prismatique dans B(t)g.
la texture plus argileuse dans B(t)g.
Les surfaces approximatives occupées par les deux sous-horizons sont les suivantes:
dans le modèle d'observation
dans le bassin représentatif
55 % pour B(t), 30 % pour B(t)g
80 % pour B(t), 10 % pour B(t)g
Cette différence de pourcentage provient du fait que le modèle inclut un bas-fond à savane herbeuse qui n'occupe
qu'une faible partie du bassin représentatif.
2. Morphologie
• Macromorphologie
Tableau IV.41 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON BIt) SAVANE HERBEUSE FORÊT CLAIRE
Distance du talweg 0 20 40 60 80 100 120 m
sous-horizon B(t)g Il B(t)
couleur gris à brun-gris brun-jaunâtre à brun foncé
réf. Munsell 2.5Y 7/2 à 5/2 7.5YR 6/4 à 5/6
taches 10YR 6/6 à 6/8, jaune- 5YR 5/6, rouge-jaunâtre à la base
brunâtre
texture argilo-sableux sablo-argileux~--I 1)3(1 Cs~IJ.5.:.8_,
9Lq_~~t~L~_. ______._____.__ .__.._.._...._._lIU~~.Iû?iùQ __..J_Q._%.___••.____•__._.__._••___c:!~_]_Q._~_~ __1.!?_.%. .......__.__..._..................__
1
nodules ferrugineux < 50 % 1 de 50 à 70 % > à 75 %
structure massive à débit fragmentaireprismatique ou cubique polyédrique grossière, parfois cubique
humectation des rapide rapide
agrégats ;P~u_r~-pJd~l ;Peu !aËi~eJ
stabilité instable instable
des agrégats I;ta~e~
porosité fine, moyenne à forte fine, forteinteragrégats et tubulaire ri--- I vacuolaire, interagrégats et intergranulaire
·léllble.!
consistance non fragile, non friable non fragile friable, peu fragile, peu plastique, collant
compact non friable assez compact
quelques racines
racines fine~ombreuses racines fines et moyennesenracinement moyennes verticales,
dans les fissures pénétrant les agrégats
faune activité faible, tubules activité moyenne à forte,
verticaux et qq. vacuoles galeries et cavités diverses
épaisseur 50 cm 20 cm
Particularités des caractères morphologiques:
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• couleur
• texture
très homogène dans BIt) à l'exception de taches rougeâtres à la base, correspondant aux
volumes de Bs. Blt)g présente des taches jaune-brun à jaune-rougeâtre, linéaires et verti-
cales, dans un fond gris clair dominant. Les faces verticales des unités structurales pris-
matiques ont une teinte homogène gris clair.
BIt) est sablo-arglieux, localement sablo-Iimoneux au niveau de filons de granite à faciès
clair; Blt)g est plutôt argilo-sableux. Les deux se distinguent nettement sur le triangle des
textures (cf. Tome 2, Chap. XIV).
• consistance
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nettement plus compact que les horizons supérieurs, surtout à l'état sec; à l'état humide
B(t) devient facilement collant .
• enracinement- il est dense et bien réparti dans B(t) où les racines pénètrent les agrégats; il se localise
sur les faces des unités structurales dans B(t)g.
Particularités de B(t)g :
- les faces verticales des prismes, de couleur gris clair en sec, sont recouvertes d'une couche millimétrique
de sable particulaire ayant l'aspect de volumes d'horizon E.
- à l'extrême aval du B(t)g, on observe une substance noirâtre qui imprègne le fond matriciel en formant des
masses légèrement plus compactes; ces volumes ont l'aspect de concentration de manganèse.
• Mésomorphologie
Le caractère dominant est l'existence d'un seul type de fond matriciel homogène; B(t)g se distingue de B(t)
par la présence de deux types de plasma, différenciés par la couleur à la loupe binoculaire.
Tableau IV,42 - Caractères mésomorphologiques - Mesomorphological characteristics
SOUS·HORIZON TYPE DE TYPES DE TRAITS PÉDOLOGIQUESFOND MATRICIEL PLASMA
B(t) 1. jaune-brun • nodules ferrugineux jaunes
• pseudo-nodules rouges
1 type : biohumifère
B(t)g 2 . gris • néoferranes
. rouille • nodules ferrugineux, jaune-rougeâtre
- Le fond matriciel homogène contient surtout des quartz moyens et fins, répartis de manière désordonnée
dans un plasma abondant.
- Les nodules jaunes à cortex brun et à limites nettes ont une forme ovale ou arrondie et contiennent de la
biotite ferruginisée. Les nodules du B(t)g contiennent des feldspaths ferruginisés et un plasma rouge,
isotrope et dense.
- Les pseudo-nodules rouges ont une organisation du fond matriciel semblable à celle de la charpente du' Bs.
Leur nombre et leur dimension diminuent de la base vers le sommet de B(t) ; ils contiennent des feldspaths
blancs, grossiers et des argilanes jaune clair dans les pores.
- Les argilanes sont généralement difficiles à identifier à la loupe stéréoscopique parce qu'elles sont peu nom-
breuses et de petite dimension.
• Micromorphologie
Le plasma constitue avec le squelette un assemblage qui favorise une répartition inégale de la porosité. Ce plasma
est généralement non orienté ou parfois faiblement orienté dans les taches jaunes du B(tlg.
Tableau IV,43 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
SOUS- ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS MICRO-
HORIZON DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE TAILLE PÉDOLOGIQUES POROSITÉ
quartz • nodules ferrugineux
fin • pseudo-nodulesB(t) jaune et
• papules rouges
asépique brun feldsp. K moyen
• qq. argilanes(silasépique)
• glébules noires très
aggloméroplasmique
--------------- forte
. gris" quartz fin • nodul~s diffus
brun feldsp. K de 50 à • nodules ferrugineuxB(t)g ------- - --- - - - ------ • ferranes
tendance . jaune"" (plagioc!.) 150 microm. • argilanes et
asépique rouille (biotite) abondant papules rares
• Coupe A, lame mince 2
". Coupe A, lame mince 1
119
~
o 60 120 m
Coupe A Coupe B
III Fond matriciel BIt}
Fond matriciel B(t)g
Phase grise
0 Phase rouille'"
• Nodule ferrugineux
$ Pseudo·nod ule
0/ Pore
Coupe B, lame mince 1,a
Coupe B, lame mince 2
o 1-1--'I--...L_'----' 0,25 mm
~.•'" .~ .. :~./: .. :
- ',~" *-' , ',,: '". ':, "!f·~ '~ . ., ;~.. "~'~;" ~';
'''. ,"\,- ... .
S-", : "1'" "! """. ".'. ','. , . -, .', .
.. ~: " .. ,~!'; ~. ,' ...... "
".'. '".. , .'-'.\ '. .., .,' '~"" .--~ ....,,, ~....., " . . .. ' .
' "44; 11," .,~,
li' .• t... '.
Coupe B, lame mince 1,b
LP,
Coupe A, lame mince
Coupe A, lame mince 2
Fig,IV,21 Quelques aspects de la mésomorphologie et de la micromorphologie
Appearance of meso· and micromorphological characteristics
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L'ASSEMBLAGE DE BASE est aggloméroplasmique avec des inclusions d'assemblage intertextique dans des volu-
mes clairs, homologues du matériau de A 12.
Le PLASMA, généralement non orienté, peut être localement orienté dans B(t)g autour des vides et des grains
du squelette (type vosquelsépique). Il est finement granuleux et pétri de petits quartz de 10 à 30 micromètres
dans les deux sous-horizons (Coupe B, lame mince 1).
Les NODULES jaunes ou rouges contiennent des quartz, des feldspaths, des minéraux ferro-magnésiens très
altérés mais encore identifiables. Des pores de 100 micromètres environ, situés à l'intérieur des nodules, sont
bordés d'argilanes jaune clair.
Les NODULES DIFFUS sont des volumes de B(t)g où un plasma jaune-rouille, d'aspect floconneux, assez dense,
imprègne le fond matriciel sans modifier son assemblage.
Les PSEUDO-NODULES ont l'organisation typique de Bs, en discordance avec le fond matriciel de B(t) (cf.
Coupe B, lame mince 2). Cependant, on discerne des volumes où l'organisation est intermédiaire entre celle
du B(t) et celle du Bs. L'assemblage porphyrique du Bs est conservé mais le plasma est moins coloré, nette-
ment asépique et une partie du squelette est très fragmentée dans un arrangement désordonné. L.:es papules
rouges et les argilanes jaune clair y sont abondantes.
Les ARGILANES sont peu abondantes dans le fond matriciel, de petite dimension, entre 10 et 80 micromètres
d'épaisseur. Elles sont situées à la partie inférieure des vides et des gros pores. Leur couleur est jaune à jaune
orangé avec une forte"biréfringence (extinction roulante). Parfois elles sont finement zonées avec des strates
de couleur variable (cf. Coupe B, lame mince 1b sur la paroi du pore).
Les PAPULES sont rouge à orangé dans B(t), de 12 à 40 micromètres en moyenne, atteignant parfois 150 à
200 micromètres. Elles sont jaunes, de forme aciculaire et de dimensions inférieures à 50 micromètres dans B(t)g.
Les GLÉBULES sont rares, de couleur noire, isotropes, d'une dimension de 15 à 30 micromètres.
Les FERRANES ET LES MANGANES, de couleur brun-rouge à noire, se situent dans quelques gros pores du fond
matriciel rouille du B(t)g.
• Conclusion sur la morphologie de l'horizon Bit)
L'organisation microscopique est en discordance avec celle de l'horizon Bs sous-jacent mais en concordance
avec celles de A 11 et A 12.
Des volumes de Bs résiduels subsistent à la base et leur examen permet de savoir comment s'effectue la trans-
formation du Bs en B(t) ; celle-ci entraîne :
- la fragmentation du squelette grossier de Bs et sa dispersion dans le fond matriciel de B(t) ;
la dispersion du plasma en petites papules, sa décoloration progressive et un changement de son orientation;
puis sa réorganisation progressive par association avec le squelette fragmenté et désordonné;
l'apparition d'un nouveau type de porosité,
le maintien d'un résidu de Bs dans B(t) sous forme de nodules constituant des pédoreliques très indurées.
3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
Le minéral argileux largement dominant est la kaolinite bien cristallisée; B(t)g se différencie par une proportion
un peu plus forte de minéraux interstratifiés et d'argiles micacées.
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Tableau IV.44 - Minéralogie de la fraction argileuse - Mineralogy of the clay fraction
TENEUR C.E.C. calculée
MINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE (en %) de la fraction argileuse
B(t) Bt)g granulométrique
· kaolinite BO 60
DOMINANTS · argiles micacées 10 20 30 mé/l00 g
· interstratifiés 10 20
· gcethite +* +
dans B(t)g
à
· chlorite + +
40 mé/l00 g
dans B(t)
ACCESSOIRES · quartz· +
· produits hydratés +
+' teneur très faible, < 5 %
La proportion de kaolinite désordonnée est faible.
Les interstratifiés les plus communs sont: l'i1lite-montmorillonite - montmorillonite, ou (1 0-14M)-M, en mélange
avec de l'illite-chlorite et de l'illite-vermiculite dans B(t/g.
La minéralogie du squelette comporte surtout du quartz et quelques feldspaths potassiques. Les minéraux acces-
soires sont de petits plagioclases, un peu plus abondants dans B(t)g, des fragments de biotite de 50 à 150
micromètres et des minéraux lourds résistants à l'altération.
B (t)
Fraction ar91euse
B(t) ~
Fraction argileuse
'8
'"
B (t)g
Phase grise
du fond matriciel
(Terre totalel
'b
li
B (t)g
Phase rouille
du fond matriciel
(Ter"re totale)
Fraction argileuse
de la terre fine
(échantillon nO 1)
Fraction argileuse
de la terre fine
(échantillon nO 2)
phase grise
du fond matriciel
phase rouille
du fond matriciel
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Fig.IV.22 - Quelques courbes d'analyse thermique différentielle
- DifferentiaI thermal analysis curves
- Chap.IV - HOR. B(t) -
4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau IV.45 - Densité, porosité
- Density, porosity
SOUS-HORIZON B(t)
1
B(t)g
Densité réelle (en g/cm3 ) 2.65
Densité apparente (en g/cm3 ) 1.70 1.65
Porosité totale (en %) 36 38
Macroporosité (en %) 12 14
Microporosité (en %) 24
La densité apparente est plus élevée que celle de A11 et A12 ;
cela est dû à la présence de nodules ferrugineux assez abon-
dants, à la porosité fine et à la compacité relativement forte
du matériau.
La macroporosité ne représente qu'à peine un tiers de la poro-
sité totale.
• Perméabilité
Nous ne disposons pas de résultats de mesure directe de la perméabilité. Cependant des observations et des
mesures indirectes indiquent que B(t) (s.s.) ralentit sensiblement l'infiltration verticale sans induire apparemment de
déplacement latéral de l'eau ou la formation de nappe perchée. Dans B(t)g la perméabilité, faible à l'intérieur des
édifices structuraux, est assurée par les fentes verticales dont la largeur varie sensiblement en fonction de l'état
d'humidité du matériau.
• Granulométrie
La teneur moyenne de la terre fine en argile est de 25 % et en éléments fins (argile + limon fin) de 35 %. Le
pourcentage pondéral d'argile est significativement plus élevé dans B(t)g que dans B(t).
Limon fin
FORÊT CLAIRE
60 80 100 120
0--
20 Limon grossier
20
FRACTION SOUS-HORIZONS
(en %) Bft) B(t)g
S.G. 38 40
S.F. 21 18
L.G. 7.5 6.0
L.F. 12.5 9.0
ARG. 21 27
A + LF
LG+S 0.50 0.55
Tableau IV.46
- Granulométrie de la terre fine
- Particle size distribution of
fine earth
Fig.IV.23 - Variations latérales des fractions granulométriques (terre fine et grossiers).
- Coarse matf![ial and fine earth - Lateral variations of particle size fractions
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Tableau IV,47 - Granulométrie de la terre totale et de la terre fine
- Particle size distribution of who/e and fine earth
FRACTION (en %1 GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE(sur 25 échantillons)
Terre totale
- B(t) 18 31 17 6 10 17
- B(t)g 7 37 17 5.5 8.5 25
Terre fine
Valeûr moyenne B(t) + B(t)g 39 20 7 11 24
± 2.5 ± 1.5 ± 0.7 ± 1.5 ± 2.5
Les fluctuations latérales des fractions granulométriques sont faibles à modérées. Les plus marquées sont celles
des éléments grossiers, puis de l'argile plus abondante dans B(t)g.
5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire, en H20 % vol.)
Tableau IV,48 - Rétention d'eau
- Water retention capacity
SOUS-HORIZON B(t) B(t)g
Humidité équivalente
26 22H20 % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 16 14
H20 % vol. au pF = 4.2
• Teneur en eau
(mesurée sur le terrain en H20 % vol.)
Tableau IV,49 - Teneur en eau
- Retained soil water
SOUS-HORIZON B(t) 1 B(t)g
Extrêmes minimum 10
saisonniers maximum 30
Capacité au champ 24
Variation saisonnière
20de la teneur en eau
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La rétention d'eau est toujours plus élevée dans BIt) bien
que la teneur en argile soit plus faible, mais cette diffé-
rence n'apparaît pas dans les résultats des mesures effec-
tuées in situ; dans quelques échantillons les valeurs sont
même inversées, B(t)g retenant plus d'eau que BIt).
Le maximum saisonnier est mesuré entre 12h et 24h après
une pluie de 15mm dans un sol sans eau libre et durant
la saison pluvieuse.
Les mesures indiquent une valeur maximum de 30 %
d'humidité volumique pour Bltl. Dans B(t)g les mesures
se révèlent plus difficiles à effectuer parce que, d'une part,
la capacité au champ précède de peu la saturation et
d'autre part, le niveau de la nappe perchée perturbe les
mesures durant la phase de dessiccation. La valeur de 35
à 36 % d'humidité mesurée correspond à un état pres-
que saturé si l'on se réfère à la porosité totale. Aussi, la
valeur de 30 % d'humidité volumique comme valeur maxi-
male pour B(t)g est estimée plus proche de la réalité.
La teneur en eau au minimum saisonnier est inférieure à
la teneur en eau au point de flétrissement; elle se situe
vers 25 % en dessous de cette valeur. La capacité au
champ est du même ordre de grandeur que l'humidité équi-
valente. La valeur du rapport capacité au champ/humidité
équivalente est donc proche de 1.0.
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• Le stock d'eau et ses variations saisonnières
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
Tableau IV.50 - Stock d'eau et variations saisonnières
Water storage and seasonal variations
SOUS-HORIZON' B(t) B(t1g
EPAISSEUR MOYENNE 20 cm 50 cm
dans l'horizon 20 50
minimu'm
Stock
par cm d'horizon 1.0
saisonnier
(en mm) dans )'horizon 60 150
maximum
par cm d'horizon 3.0
Variation dans l'horizon 40 100
saisonnière
du stock
(en mm) par cm d'horizon 2.0
L'amplitude de la variation saisonnière
du stock d'eau, exprimée en millimè-
tres, ést proche de l'humidité équiva-
lente pour B(t)g et elle est un peu infé-
rieure à cette valeur pour B(t).
• Régime hydrique
Les tableaux précédents et le suivant montrent que B(t) et B(t)g se distinguent par leur régime hydrique.
Tableau IV.51 - Régime hydrique - Soil moisture regime
CARACTÉRISTIQUES BIt) Blt)g
Percolation rapide; Régime contrasté,
Définition générale sàns nappe à nappe temporaire
fluctuante
Durée de la saturation o jour 100 à 120 jours
Périodicité de la saturation - 1 à 2 périodes
Durée maximum des périodes de saturation - 80 à 100 jours
Durée de la période de forte dessiccation, où 180 jours 90 jours
H20 dans l'horizon < teneur en H20 au pF 4.2
Nombre de mm de pluie cumulée" nécessaires pour 70 mm"" 110 mm""
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de l'horizon 55 cm 70 cm
dans l'horizon 16 mm 50 mm
Eau utile
par cm d'horizon 0.8 mm 1.0 mm
", "" : se reporter au Tableau IV.13, HOR. A11 .
• Régime thermique
Tableau IV.52 - Régime thermique du sol
- Soil temperature regime .
T moyenne annuelle 25°C
T moyenne mensuelle - minimum 23 oC
- maximum 26 oC
T moy.enne en saison sèche 25 oC
T moyenne en saison pluvieuse" 23 oC·
" Valeur estimée et non mesurée.
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6. MATIÈRE ORGANIQUE
La teneur moyenne en matière organique est de 0.60 % dans les deux sous-horizons; on observe une diminu-
tion progressive vers la profondeur et pas de variations latérales significatives.
Le rapport C/N varie de 9 à 11 . Le rapport entre les acides fulviques et les acides humiques oscille assez forte-
ment autour d'une moyenne de 0.60. Cependant la proportion d'aëides fulviques paraît toujours plus élevée dans
8(t), sous forêt claire que dans 8(t)g, sous savane herbeuse.
7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur en phosphore total est de 300 mg/kg avec quelques variations ponctuelles qui peuvent atteindre
500 mg/kg.
8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
La somme des bases échangeables est inférieure à 5 mé/100 g et la capacité d'échange inférieure à 10 mé/100 g.
Le pH est faiblemeDt acide et le taux moyen de saturation en bases, inférieur à 50 %.
Tableau IV.53
- Propriétés du complexe absorbant
- Properties of the exchange camp/ex
Fig. IV.24 - Variations latérales des propriétés du complexe absorbant
- Latera/ variations in the properties of the exchange camp/ex
VARIABLES B(t) B(lIg
Bases échan-
geables 3.4 ± 0.6
· Ca échang. 2.4
· Mg échang. 0.B5
.K échang. 0.12
· Na échang. 0.03
(en mé/1oo g)
Aluminium
échangeable 0.25
(en mé/1oog)
Capacité
d'échange B.5 ± 0.7
(en mé/1oog)
Taux de 40 % - 5saturation
pH H20 6.0
pH KCI 4.5
~ pH 1.5
(sur 25 échantillons)
FORÊT CLAI RE
60 80 100 120
Les variables les plus fluctuantes sont le calcium échangeable et la capacité d'échange; celle-ci oscille autour
de 8 mé/1 00 g et atteint rarement 10 mé/1 00 g.
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9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
• Résidu et fraction soluble
. LES QUANTITÉS D'ÉLÉMENTS ET LEUR RÉPARTITION
La fraction soluble dans les acides est de 37 % et le résidu insoluble de 63 %. Le rapport moléculaire Si02/AI20 3
est de 2.1 dans B(t) et 2.5 dans B(t)g.
Tableau IV.54 - Composition chimique de la terre totale dans le sous-horizon B(t)g
- Chemical composition of whole earth in the B(t)g sub-horizon
Sous-horizon B(t) Si0 2 AI 20 3 Fe20 3 Ti02 Mn0 2 MgO CaO K20 Na20 H20(sur 15 échantillons)
~~~~?-~_!:~_f!!.l_?_~_~L_____ 53.5 5.3 0.03 0.0 0.0 0.03 0.15 3.3 0.33 0.0
-~---------~- ------------- ------------- ------------- ------------. -------------- ------------- ------------- ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE
11.5 9.2 9.50 0.80 0.07 0.32 0.25 0.3 0.12 5.1(en g/100 g)
COMPOSITION GLOBALE 65.0 14.5 9.53 0.80 0.07 0.35 0.40 3.6 0.45 5.1(en g/100 g)
POURCENTAGE 82 37 1 0 0 8 38 92 73 -
NON SOLUBLE
------- - ------------------------ ------------- ------------- ------------- -----------_. ------------- ----------_.- ------------- ------------- ------------- -------------
POURCENTAGE 18 63 99 100 100 92 62 8 27 -SOLUBLE
Tableau IV.55 - Composition chimique de la terre totale dans le sous-horizon B(t)g
- Chemical composition of whole earth in the B(t)g sub-horizon
Sous-horizon B(tlg Si0 2 AI 20 3 Fe203 Ti02 Mn02 MgO CaO K20 Na20 H20(sur 10 échantillons)
_~~~~?-~_!:~__f!!}_?_~_~L _____ 55.0 4.7 0 0 0 0.02 0.20 3.15 0.45 0.0
------------- ------------- ------.------ ------------- ------------- -------------- ------------- ------------- ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE 16.0 8.3 6.0 0.65 0.03 0.23 0.30 0.25 0.15 4.5(en g/100 g)
COMPOSITION GLOBALE
71.0 13.0 6.0 0.65 0.03 0.25 0.50 3.40 0.60 4.5(en g/100 g)
POURCENTAGE 78 36 0 0 0 8 40 93 75 -
NON SOLUBLE
-------------------------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------
POURCENTAGE 22 64 100 100 100 92 60 7 25 -
SOLUBLE
La silice est dominante dans un ensemble comportant trois groupes d'éléments:
· 1e ' groupe: Fer, manganèse, titane et magnésium dont 90 à 100 % sont solubles; ils sont sous forme
d'hydroxydes métalliques ou inclus dans des minéraux argileux et des minéraux primaires très
altérés.
· 2e groupe : Aluminium et calcium dont 35 à 40 % sont insolubles parce qu'ils sont inclus dans des felds-
paths et des minéraux accessoires.
· 3e groupe : Potassium, sodium et silice inclus à 75 ou 95 % dans le quartz et les feldspaths potassiques
et sodiques.
La principale différence entre les deux sous-horizons est la teneur en fer et en manganèse plus forte dans B(t)
et la silice soluble plus abondante dans B(t)g. Les autres éléments ne présentent que des variations latérales
mineures.
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• Bilan géochimique par rapport à la roche
La figure ci-dessous indique une perte de tous les éléments sauf des hydroxydes (fer et titane) et de la silice,
et un bilan. fortement négatif pour les bases. Le stock de fer et de manganèse différencie 8(t) de 8(t)g.
En classant les éléments en fonction des gains et des pertes, on obtient la succession suivante:
BASES - ALUMINIUM - POTASSIUM - SILICE - HYDROXYDES - EAU
~ .
+
SOUS-HORIZON B(t)
+ 100-.----------------,.,.,.,.,.,.,."".,.,.,.,.,.,.,
~ Fraction soluble
l!Eil Résidu
BILAN PONDÉRAL
Stock initial
+60
+ 40
+ 20
+ 80
+ 100~----~----------r;+~I:O;3r::ll":+""68=5
+9
BILAN ISO- K
Stock initial
~ Fraction soluble
l!Eil Résidu
dans la roche
---------------~~~~~9+~100
-60
-20
+60
-80
+40
-40
+80
+ 20
SOUS-HORiZON B(t)g
+ loo-.------------------,.,+..,7""'2~5 + loo,--------------------TI:r'"'·5r>"!l{)<:<!··
+ 46
+9
~ Fraction soluble
ml] Résidu
Stock initial
-88
BILAN PONDÉRAL
-20
100
- 80
-60
+60
-40
+ 20
+ 40
+ 80BILAN ISO· K+80
+60 ~ Fraction soluble
!lm Résidu
+ 40
1
+ 20
Stock initial
100
dans la roche
-20
-40
-60
-80
-100
N,:!O caO MgO
Fig.lV.25 ~ Bilan géochimique par rapport à la roche
- Geachemical balance campared ta bedrack
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10. FER
• Teneur moyenne et variations (en Fe203 % du sol total)
Tableau IV.56 - Les différentes fractions du fer - The different iron fractions
FER FER FER FER FER DITH. FER OXA.
SOUS-HORIZON % %OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
BIt) 0.20 5.7 9.5 9.5 60 3.5
Blt)g 0.40 4.9 6.0 6.0 81 8.0
B(tlg contient moins de fer que BIt) mais sous des formes plus mobiles: 80 % au lieu de 60 % de fer dithio-
nite et une proportion plus forte de fer oxalate.
Ces chiffres correspondent à des valeurs moyennes qui n'expriment pas les fortes variations ponctuelles dues
à la présence de nodules ferrugineux irrégulièrement répartis. La teneur en fer total peut ainsi varier de 4 à
18 % dans deux volumes de sol distants de quelques centimètres.
• Répartition
La concentration en fer est six à huit fois plus forte dans les nodules que dans le fond matriciel où il est associé
à 90 % à la fraction argileuse.
Tableau IV.57 - Répartition du fer dans l'horizon - Distribution of iron in the horizon
TENEUR EN FER TRIACIDE IFe20 3 %) B(t) B(t)g
1 .8 % dans la phase rouille
Dans le fond matriciel 2.5 2.1 dont:
0.6 % dans la phase grise
Proportion associée à /'argl'le granulométrique 90 % 90 %
Dans les nodules 14%à18%
• Bilan
Le bilan est toujours positif par rapport à la roche et à l'horizon Ca et il est négatif par rapport à l'horizon Bs.
Tableau IV.58 - Bilan du fer - Iron balance
BILAN PONDÉRAL BILAN ISO-K
B(t) Blt)g
Par rapport à :
+ 138 % + 46 % · la roche
+ 109 % + 31 % · l'horizon Ca
29 % · l'horizon Bs
B(t)g
+ 37 %
+ 49 0,,6
- 18 %
BIt)
+ 103 %
+ 120 %
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ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS DANS D'AUTRES NOIVIEI\lCLATURES
Tableau IV.59
SOUS- CLASSIFICATION NOMENCLATURE F.A.O. SOIL TAXONOMY CLASSIFICATION « Les sols duC.P.C.S. U.S.D.A. P. SÉGALEN Nord-Cameroun»HORIZON (1967) 1975 révisée en 1988 (19751 11979) BRABANT-GAVAUD (1985)
BIt) B fersialliton kaolinique BIt)
Pas d'équi- B argique Pas d'équivalent
B(t)g B valent fersialliton kaolinique B/t)gtacheté
Cette nomenclature est utilisée uniquement dans la description des sols du Nord-Cameroun par P. 8RABANT -
M. GAVAUD (1985). Par ailleurs, cet horizon n'a pas d'équivalence avec les nomenclatures courantes. Si on se réfère
à la nomenclature FAO-1975 ou à la Soil Taxonomy, l'horizon 8(t) ne possède pas les propriétés de l'horizon oxique,
cambique, spodique ou E albique, ni celles d'un fragipan ou d'un duripan ; ni tous les caractères requis pour un hori-
zon argilique ou natrique. Cependant, en se référant à la nomenclature FAO, révisée en 1988, l'horizon 8(t) possède
les caractères requis pour un horizon 8 argique.
La classification CPCS ne le distingue pas de l'horizon 8 texturai ou de l'horizon (8) qui est plus ou moins équiva-
lent de l'horizon 8 cambique.
C'est la nomenclature utilisée par P. SÉGALEN qui se rapproche le plus de notre définition de l'horizon 8(t).
Nous estimons qu'il est nécessaire de distinguer cet horizon 8(t) des autres types d'horizons minéraux 8 ou S,
parce qu'il possède des caractéristiques particulières et qu'il constitue un volume important du profil cultural et de
la couche arable du sol. De plus, cet horizon est extrêmement sensible à l'érosion hydrique, s'il parvient, à l'affleure-
ment après le décapage des horizons A.
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LE SOUS-SYSTÈME FERRUGINEUX
- Horizon Bs
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Le sous-système ferrugineux est localisé sous forêt claire et jamais sous savane herbeuse. Il est cons-
titué d'un seul type d'horizon dénommé Bs, la lettre « s » symbolisant la concentration des hydroxydes
de fer.
Cet horizon est subdivisé en trois sous-horizons qui se succèdent du haut vers le bas du versant,
en formant un continuum :
- Le premier est symoolisé par Bs stricto sensu qui indique que les composés du fer sont associés
à l'argile répartie dans le fond matriciel.
Le deuxième par Bsc où « C » indique qu'une partie des composés du fer est concentrée dans des
nodules ferrugineux.
- Le troisième par BSm où « m » indique qu'une grande partie des composés du fer est concentrée
dans un fond matriciel constituant une cuirasse.
L'horizon Bs est l'horizon diagnostique de la catégorie de sol nO 7 (cf. catalogue) ; il est aussi un
des deux horizons du couple diagnostique Bs-Bt qui distingue les modèles 7-3 à 7-7 des modèles 7-1 et
7-2. Nous y reviendrons au chapitre du Tome 2 qui traite de la représentation cartographique de ce sol.
L'horizon Bs occupe 10 à 15 % du volume total du sol: il couvre 75 % de la superficie du modèle
d'observation et 85 à 90 % de celle du bassin représentatif.
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HORIZON Bs
DÉFINITION
L'horizon Bs est un des deux horizons diagnostiques du sol étudié.
Il est localisé sur le sommet et les versants des interfluves sous forêt claire, jamais dans les bas-fonds sous savane
herbeuse. D'une épaisseur moyenne de 50 cm il est situé toujours sur l'horizon Bt, habituellement sous l'horizon A 12
ou B(t), parfois en surface quand le sol est érodé.
Il est caractérisé par:
- une couleur rougeâtre (5YR 5/81 qui est le critère habituel utilisé pour l'identifier;
- une concentration en fer, réparti selon deux gradients; l'un vertical et l'autre latéral. La teneur en fer augmente
de la base vers le sommet de l'horizon et du haut vers le bas de la pente;
- llne organisation des particules en deux types de fond matriciel contrastés; l'un des deux, qui a conservé la
structure lithologique du matériau originel, est le lieu principal de concentration du fer. Ce fond matriciel est en
discordance avec l'organisation des horizons supérieurs et en concordance avec celle de l'horizon Bt sous-jacent.
Les ferri-argilanes et les nodules sont les traits pédologiques les plus nombreux.
- une induration du matériau sous l'effet de la concentration en fer; ceci entraîne une modification des propriétés
physiques et hydriques qui permet de subdiviser cet horizon Bs en 3 sous-horizons: Bs stricto sensu, Bsc et Bsm .
La kaolinite et la gœthite sont les produits d'altération dominants; ils sont associés à de petites quantités d'argiles
micacées, d'interstratifiés et d'hématite. La teneur en matière organique est inférieure à 0.5 % et la teneur en phosphore
est de 0.25 0/00 environ.
Le pH est faiblement acide, entre 6.0 et 6.5, la somme des bases échangeables est inférieure à 5 mé/1 00 g, la capa-
cité d'échange de 10 mé/1 00 g environ et le taux de saturation en bases inférieur à 50 %.
Les trois sous-horizons se distinguent par les caractères suivants :
Bs (stricto sensu)
Il est situé au sommet et dans le tiers supérieur des versants. Sablo-argileux à argilo-sableux, il contient peu ou pas
de nodules ferrugineux. La structure est fragmentaire, cubique à polyédrique.
La teneur en fer total ne dépasse pas 12 % et le matériau ne s'indure pas sous l'effet de la dessiccation.
Assez poreux et toujours bien drainé, il se dessèche durant quatre mois jusqu'à une teneur en eau égale ou un peu
inférieure au pF 4.2. La variation annuelle du stock d'eau est de 70 mm et la quantité d'eau utilisable par les plantes
est équivalente à 60 mm, soit 120 mm/m.
Bsc
Il est situé sur la pente des versants en aval du Bs. La texture est sablo-argileuse et les nodules ferrugineux abon-
dants. La structure est cubique et la surstructure, de tendance lamellaire.
La teneur en fer total varie de 12 à 20 % ; le matériau s'indure partiellement in situ sous forme de nodules; il s'indure
dans sa masse et de manière irréversible sous l'effet d'une longue période de dessiccation à l'air libre.
Il est assez poreux, bien drainé au sommet, rarement saturé par une nappe à la base. Il se dessèche durant plus
de quatre mois jusqu'à une teneur en eau inférieure au pF 4.2. La'variation saisonnière du stock d'eau est de 60 mm
et la quantité d'eau utilisable par les plantes est équivalente à 50 mm, soit 100 mm/m.
BSm
Il est situé vers le bas de pente, en aval du Bsc . La teneur en fer dépasse 20 % ; le matériau est généralement induré
de manière irréversible à l'état naturel; la structure est massive, d'aspect lamellaire vers la base. La capacité de gonfle-
ment et de retrait est très réduite. .
Il est saturé par une nappe durant deux jours, au sommet, à soixante-dix jours, à la base, puis il se dessèche pendant
cinq mois jusqu'à une teneur en eau inférieure au pF 4.2. La variation saisonnière du stock d'eau est de 55 mm et la
quantité d'eau utilisable par les plantes est théoriquement équivalente à 45 mm soit 90 mm/m.
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DEFINITION
Bs is one of the two diagnostic horizons of this soil.
It is found on the summits and slopes of the interfluves under woodland vegetation, never on the valley floors under
grassland. 50 cm thick on average, the Bs horizon always overties the Bt. It usually underlies A 12 or B(tJ horizons, bu t
is sometimes found at the surface where the soil is eroded.
Its main characteristics are:
- its reddish color (5YR 5/8) which is the criterion generally used to identify it in the field ,.
- a concentration of iron, with both vertical and lateral graduaI variations,. iron content increases from bottom to
top of the horizon and from top to bottom of the slope.
- arrangement of the particles in 2 contrasting kinds of s-matrix. One of these has retained the lithological structure
of the parent material, and this is where iron has mainly concentrated. This s-matrix is not in conformity, at micros-
copic level, with the organization of the horizons above, but is in conformity with that of the underlying St horizon.
Its most common pedological features are ferri-argil/ans and ferruginous nodules.
- induration of the material as a result of the concentration of iron ,. this leads to a change in physical and moisture
properties, which enables us to subdivide this horizon into 3 sub-horizons, Bs sensu stricto, Bsc and Bsm.
Kaolinite and gœthite are the main products of weathering ,. they are found in association with small quantities of
micaceous clays, interbedded clays and haematite. Organic matter content is below 0.5 % and total phosphorous con-
tent is about 0.25 0/00.
The pH is weaklyacid, between 6.0 and 6.5 ,. the exchangeable base content is below 5 me per 100 9 ; and the
base saturation rate is lower than the 50 % mark.
The 3 sub-horizons are differentiated by the following characteristics :
Bs sensu stricto
This is found on the summits and on the top third of the slopes. Varying from sandy loam through sandy clay loam
to sandy clay, it contains few ferruginous nodules or none at ail. Its structure is blocky, either cubic or polyhedral.
Total iron content does not exceed 12 % and the material does not become hardened when it dries out.
Fairly porous and always freely drained, it dries out to moisture levels at or below pF 4.2 for 4 months of the year.
Annual variation in the soit water content is 70 mm, and plant available water amounts to 60 mm, or 120 mm/m.
BSe
This is found on slopes, downslope of Bs. It has a sandy loam texture and includes an abundanee of ferruginous
nodules. It has an angular blocky (cubic) structure and tends to have a platy overstrueture.
Total iron content varies from 12 to 20 % ,. the material in this horizon becomes partially indurated in situ in the
form of nodules, and becomes irreversibly indurated as a mass if subjected to a long period exposed to the air in a dry state.
It is fairly porous, freely drained at the top, rarely saturated by groundwater at the bottom. It dries out to below
pF 4.2 for over 4 months a year. Seasonal variation in thesoil water content is 60 mm andplant available wateris 50 mm,
or 100 mm/m.
BSm
This is found towards the footslope, downstream of Bse. Iron content is over 20 % ,. the material is generally irre-
versibly indurated in its natural state,. it is massive in structure and with a platy appearance towards its lower boundary.
Swelling and shrinkage capacity is very limited.
It is saturated by groundwater for a few da ys in the year at the top and 70 days at its lower boundary ,. it then dries
to below pF 4.2 for 5 months. Seasonal variation in the soit water content is 55 mm and plant available water is theori-
cally 45 mm, or 90 mm/m.
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CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
L'horizon Bs est le plus remarquable des horizons de ce sol, en particulier par sa couleur
rougeâtre et par son induration due à des hydroxydes de fer.
La présence de cet horizon est le principal indicateur de terrain utilisé par un prospecteur
pour reconnaître le sol des forêts claires.
1. LIMITES
• supérieure: réelle, très distincte et ondulée avec B(t) ou A 12 ;
• inférieure : réelle, distincte et régulière avec St1 au sommet du versant, très distincte et ondulée avec Bt2
sur la pente.
• latérales
amont : fictive et figurée par la ligne de crête
- aval : réelle, très distincte, festonnée; elle est située en aval de la rupture de pente dans le quart infé-
rieur des versants, vers la limite entre forêt claire et savane herbeuse.
Un observateur qui examine le sol à quelques mètres de distance distingue l'horizon Bs par ses limites franches
et régulières, parce que sa couleur rougeâtre contraste avec celle des autres horizons.
Un examen plus détaillé montre que la limite inférieure est progressive et sans discordance avec l'horizon Bt
mais que la limite supérieure est irrégulière et discordante avec S(t) (cf. Fig.IV.20).
Bs (5.5)
Bs c
Bsm
Sans Bs
Talweg
- --- - Ligne de crête
Coupe A-C
Fig.lV.26 - Répartition des sous-horizons
- Distribution of sub-horizons
CoupeB-C
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• Topographie de l'horizon Bs
La pente du Bs est légèrement inférieure à la pente de la surface.
Tableau IV.GO - Topographie de "horizon Bs
- Topography of Bs horizon
Pente (en %) Partie supérieure Partie inférieuredu versant du versant
• surface du sol 2.5 4.7
• sommet du Bs 2.1 4.3
Il existe ainsi une discordance sensible entre la surface du sol et l'horizon 8s. l'étude comparée avec d'autres
sites indique que la différence de pente entre la surface du sol et celle de l'horizon Bs est d'autant plus faible
que le sol est érodé.
2. IDENTIFICATION - MORPHOLOGIE
1. Identification
Bs étant un horizon diagnostique, il est nécessaire de l'identifier sans ambiguïté.
Un observateur averti qui voit dans cette région un horizon rougeâtre, intègre à cette donnée les variables de
l'environnement (roche, végétation, etc.) et la combinaison des divers horizons du sol, pour identifier un horizon Bs.
Cela relève d'une démarche intuitive acquise par "expérience.
Cependant cette démarche n'est pas toujours possible et nous proposons ainsi d'utiliser une clé d'identification
en procédant de manière déductive à plusieurs niveaux. Cette clé est utilisable sur le terrain parce qu'à chacun des
cinq niveaux, on sélectionne un critère macromorphologique (cf. Tableau IV.61).
a.u 1er niveau: si la couleur est vive, rougeâtre à jaune-rougeâtre on exclut une dizaine d'horizons et on retient
six possibilités.
au 2 e niveau si des minéraux primaires altérables sont visibles à l'œil nu ou à la loupe et résistants à l'écrase-
ment, on exclut l'horizon B oxique (Box).
au 3 e niveau l'individualisation des hydroxydes de fer permet d'identifier le Bsc à nodules ferrugineux et le
BSm à cuirasse.
au 4 e niveau Bs et B(t) contiennent un abondant squelette de quartz moyens et grossiers associés au plasma
alors que Sw, qui se forme sur un matériau originel basique ou sur du calcaire, est pauvre en
quartz. On exclut ainsi Sw rouge et il ne reste que Bs sans nodules et B(t).
au Se niveau on distingue Bs, constitué de deux types de fond matriciel, de B(t). formé d'un seul type de fond
matriciel homogène. En général, cette distinction s'effectue à l'œil nu ou à la loupe de terrain.
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Tableau IV.51
CLÉ D'IDENTIFICATION DE L'HORIZON Bs
dans les sols formés sur des roches cristallines acides
KEY FOR IDENTIFICA TlON OF Bs HORIZON
in soifs deriving from acidic cristalline rocks
CRITÈRE HORIZONS EXCLUSNIVEAU D'IDENTIFICATION ou AUTRES HORIZONS'
IDENTIFIÉS'
Exclus: Restent:
1 couleur rougeâtre A, E, Bt, B(t)g Bs, Bsc' Bsm, Beix,
dominante Sa, Sv, Sg ou SG' Sw rouge, [B(t)]Sw brun, [B(t))
Exclu: Restent:
2 présence de minéraux Bs, Bsc' Bsm,
primaires altérables Box Sw rouge, B(t)
Identifiés: Restent:
individualisation des Bs.c Bs, Sw rouge, B(t)
3 hydroxydes de fer, én
nodules ou en cuirasses Bsm
Exclu: Restent:
4 sables grossiers Sw rouge Bs, B(t)
(de 200 à 2000 micromètres)
abondants
Exclu: Reste:
5 constituants B(t) Bs
organisés en deux types
de fond matriciel
• $e reporter au catalogue des catégories de sols.
Remarques:
- L'horizon B(t) est généralement exclu dès le 1-' niveau d'analyse par la couleur brun-rougeâtre à brun-jaunâtre;
cependant, il arrive. que la teinte brune soit peu marquée et dans ce cas la distinction avec.le Bs doit se
faire au 5- niveau comme cela vient d'être expliqué.
- L'identification de l'horizon Bs formé dans un matériau originel issu de sédiments sableux ou de grès quart-
zeux est particulier. D'autre critères, de texture et de structure par exemple, sont utilisés. Cette question
est traitée par M. GAVAUD dans ses travaux sur les sols dunaires de la région de Yagoua au Cameroun.
• Organisation spatiale - Les sous-horizons
La forme générale du Bs est lenticulaire et convexe avec une limite aval festonnée (Fig.IV.261 ; il présente'une
forte anisotropie due à la combinaison des gradients de variation de la morphologie.
Un examen détaillé dans la tranchée d'observation révèle qu'il est organisé en six volumes successifs à limites
latérales très diffuses. Ceux-ci ont aussi une forme lenticulaire et une taille décroissante élu haut vers le bas de la
pente ; ils se raccordent selon une ligne dont la pente est inverse de celle de la surface et qui est de plus en plus
oblique vers "aval (cf. Fig.IV.27).
On sélectionne quatre critères morphologiques pour caractériser ces six volumes.
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Tableau IV.62 - Variations latérales des propriétés de l'horizon 8s
- Lateral variations in the properties of the Bs horizon
VOLUME
CONCENTRATION DES
HYDROXYDES DE FER COMPACITÉ MACROPOROSITÉ COULEUR SOUS-HORIZON
1
2
· nulle à très faible
· faible, peu de nodules
· faible
· faible
· faible
· faible
· rougeâtre
· rougeâtre 8s (s.s.)
3
4
· moyenne, nodules
· moyenne à forte
· moyenne
· forte
· moyenne
· moyenne
· rougeâtre
· rougeâtre à
brun-rougeâtre
5
6
· forte
· très forte
· très forte
· très forte
· forte
· ,très forte
>'..~l
· brun-rougeâtre
· brun-rougeâtre
à brun
Pour simplifier la nomenclature et faciliter la cartographie, ces six volumes sont regroupés en trois sous-horizons:
Bs stricto sensu sans nodules, Bsc à nodules ferrugineux, BSm induré et cimenté par les hydroxydes de fer.
120 m100
Bs (5.5)
8060
Bsc
40
Bsm
20
_""'+-+:--7'+--:'+ + + + r--:::+--:+;:-=-~
+ + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + '+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + .+ +
m
+5
+4
+3
+ 2
+ 1
0
- 1
-2
0
Fig.lV.27 - Horizon 8s - Les volumes et les sous-horizons
- Bs horizon - Location of volumes and sub-horizons
• Variations spatiales de l'horizon Bs
L'anisotropie du Bs, due à des gradients de variation de propriétés apparaît en plan sur la Figure IV.26 et en
coupe sur la Figure IV.27. Elle est encore accentuée par des variations dans le faciès de la roche ou par l'intrusion
de filons de quartz.
Les quatre coupes des Figures 28 à 31 représentent des exemples de variations latérales de la morphologie dans
l'horizon Bs.
Nous voulons attirer l'attention sur "hétérogénéité de ce type d'horizon, d'autant plus qu'il est induré et cimenté
par du fer.
Cela montre aussi les précautions à prendre si l'on veut généraliser à un site entier les observations ponctuelles
faites dans une fosse verticale couvrant 1 à 2 m 2 •
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Coupe A
Amont
~__-------=====~====r0cmA11Aval
50
100
49 50 51
Fig.IV.28 - Aspect de l'horizon Bs (de 49 à 52 m)
- Appearance of Bs horizon (from 49 to 52 ml
52 m
Coupe B
La coupe A montre que depuis la ligne de crête (cf. Fig.IV.27) jusqu'à la mi-pente (Distance du talweg: 52 m)
l'épaisseur et les gradients de variation du Bs sont assez réguliers; puis, on observe une intrusion de granite
clair sans minéraux ferro-magnésiens, juxtaposée à un filonet de quartz. L'organisation des constituants n'est
plus alors celle du Bs ; celui-ci disparaît et l'horizon B(t) arrive directement en contact avec Bt2. Des frag-
ments de quartz et quelques nodules ferrugineux sont dispersés en aval du filon dans A 12.
Amont
~__~~=====r0cm~ All
50
100
45 46
Fig.IV.29 - Aspect de l'horizon Bs (de 45 à 47 m)
- Appearance of Bs horizon (from 45 to 47 ml
47 m
La coupe B montre la transition entre les volumes 5 et 6 (cf. Fig.IV.27) ainsi que les variations d'épaisseur
des horizons.
Le sous-horizon BSm se différencie en deux faciès, identifiables à l'œil nu :
- BSm 1 au sommet, de couleur brun-rougeâtre, d'aspect compact; le fond matriciel secondaire (cf. Tableau
IV.64) est formé d'un matériau homologue de celui de A 12 sus-jacent. Quelques volumes de BSm1
existent aussi en amont dans le volume 5.
- BSm2 à la base, d'aspect lamellaire, avec de nombreuses taches gris clair localisées dans les larges pores
et formées d'un matériau identique à celui d'un horizon E ou E/Bt. Le matériau éluvié E constitue le fond
matriciel secondaire.
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50
100
m3837
CoupeC
3635
Amont
~ -~-~~===r0cmAval A11
Fig.IV.30 - Aspect de l'horizon Bs (de 35 à 38 m)
- Appearance of 8s horizon (from 35 to 38 m)
La coupe C se situe près d'un filon de quartz qui recoupe le BSm induré; celui-ci est interrompu latéralement
sur une distance de 1m et il est remplacé par B(t) de nouveau en contact avec l'horizon Bt2. A 2 m en aval,
les abords d'un autre filonet de quartz sont occupés par un volume gris clair, sableux, à structure particulaire
contenant des fragments de Bsm.
Le matériau constituant ce volume a les propriétés d'un horizon E et il recoupe le BSm du sommet à la base
à travers le filonet de quartz.
Coupe D Amont
_---~~==========j0cm~ A11
50
100
30 31 32 m
Fig.IV.31 - Aspect de l'horizon Bs (de 30 à 3'2 ml
- Appearance of 8s horizon (from 30 to 32 m)
. La coupe D montre la terminaison aval du Bs. On aperçoit le fort développement du Bs induré, à faciès clair
lamellaire, symbolisé par BSm2' l'extension des volumes gris clair à structure particulaire qui isolent des frag-
ments de plusieurs mètres cubes de Bs induré en le recoupant du sommet à la base. Le Bs induré se fragmente
en blocs de plus en plus petits qui sont dispersés dans les volumes sableux gris clair ou dans l'horizon Bt-f,
situé en aval du Bs.
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2. Morphologie
• Macromorphologie
Tableau IV.63 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- - Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON Bs
Distance du talweg o
SAVANE HERBEUSE
20 40 60
FORÊT CLAIRE
80 100 120 m
sous-horizon BSm Bsc 1 Bs
couleur dominante: rouge-jaunâtre, finement hétérogène
5YR 4-6/6-8
couleur
réf. Munsell
taches contraste fort moyen faible
texture
9I9J~~j~[~ _
nod. ferrugineux
non
appréciable
non
mesurabie
sablo-argileux à argilo-sableux
__~g__t_gQ_~L L DJQilJ,,'u!.!L~_g__% _
80 % à 100 % 65 % 50 % 20 %
structure
massive
à débit
lamellaire
à la base
cubique aplatie
surstructure
lamellaire
cubique à polyédrique (15-20 mm)
moyenne, généralisée
humectation
des agrégats
.non
humectable moyenne 1
rapide
stabilité
des agrégats
non
mesurable
instable 1
gonflement et éclatement
peu stable à instable
effondrement lent et continu
porosité
consistance
enracinement
activité de la
faune
revêtements
~paisseur (en cm).
forte à
très forte
horizontale
cimenté
induré
très faible
faible
à
très faible
peu abon-
dants, clairs
à la base
60
moyenne
intra et inter-
agrégats
peu friable
induration au séchage
faible
faible à moyenne
abondants
brun-rougeâtre
50
faible à moyenne, verticale surtout
porosité d'agrégats et biologique
friable
peu ou pas d'induration au séchage
moyen
moyenne à forte
activité des termites surtout
très abondants
brun-rougeâtre à rougeâtre
35
Particularités des caractères morphologiques:
• couleur
• texture
• grossiers
• structure
la couleur dominante est rougeâtre et finement hétérogène dans le détail, à cause de l'imbri-
cation de deux types de fond matriciel dont l'un a toujours une couleur plus vive que l'autre.
Une nuance de brun augmente progressivement vers le BSm en même temps que le con-
traste de couleur s'accentue avec les taches gris clair. D'autre part, de petites taches blan-
ches, agrandies par le lissage des outils, marquent la présence des feldspaths potassiques
altérés tandis que des composés de manganèse font des microtaches noires visibles à la
loupe.
La couleur de la terre totale broyée est 5 YR 5-6/6-8 à l'état sec et 5 YR 4-6/6-8 à l'état
humide.
elle varie de sablo-argileux à argilo-sableux avec des volumes sablo-limoneux ; elle ne peut
plus être appréciée dans le matériau induré.
leur quantité ne peut plus être mesurée quand le matériau devient induré, parce que le broyage
des échantillons produit des éléments grossiers artificiels.
le gradient latéral est bien marqué, exprimé par un élargissement et un aplatissement pro-
gressifs vers l'aval en relation avec l'induration du matériau. L'aspect lamellaire apparaît
déjà à la base du Bsc 'vers 60 m de distance au talweg.
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• humectation - elle devient progressivement très faible à nulle en même temps que l'induration du maté-
des agrégats riau augmente.
• Tenue à l'eau- les agrégats humectables plongés dans l'eau s'effondrent lentement ou gonflent et écla-
des agrégats tent brusquement, exprimant toujours une faible stabilité. La partie non humectable des
agrégats indurés ne réagit pas à l'immersion dans l'eau.
• Consistance
et capacité
d'induration
• Enracinement-
• Épaisseur
• Mésomorphologie
ce sont deux propriétés très importantes qui déterminent le comportement physique de
cet horizon. Au sommet du versant, l'horizon Bs est friable à la main à l'état sec ou humide,
collant, assez plastique. Le dessèchement à l'air entraîne une induration très lente et faible
(Distance du talweg: 120 à 85 m, cf. Fig.IV.27 : volume 1).
Il devient ensuite moins plastique, toujours collant à l'état humide; friable à l'état frais,
il tend à s'indurer modérément mais de manière irréversible après quelques semaines de
séchage 'à l'air (Distance du talweg: 85 à 65 cm, cf. Fig.IV.27 : volumes 2 et 3).
La friabilité et la plasticité diminuent encore; des efforts de torsion plus que de pression
sont nécessaires pour le fragmenter à l'état frais. Le séchage à l'air provoque une indura-
tion assez forte exigeant l'aide d'Qn outil pour le fragmenter (Distance du talweg: 65 à 45 ml.
Ensuite, il n'est plus friable à la main, ni plastique, ni collant à l'état humide; la fragmenta-
tion se fait au marteau; c'est le sous-horizon Bsm .
Enfoui sous plus de 100 cm d'horizons A et B(t), BSm peut rester friable à la main in situ ;
mais le séchage à l'air entraîne en quelques jours une forte induration irréversible et la perte
de la propriété d'humectation : cela est un comportement de plinthite.
la densité de l'enracinement est moyenne à faible surtout pour les racines fines et moyen-
nes ; c'est un contraste très net, comparé à l'enracinement dense du sous-système humifère.
Les racines évitent le fond matricielle plus coloré et le plus induré; ceci est surtout visible
dans BSm où les racines prospectent exclusivement le fond matriciel secondaire.
la moyenne est de 50 cm dans un intervalle de 35 à 70 cm.
L'organisation de l'horizon Bs examinée à la loupe binoculaire paraît complexe. Cet horizon est constitué de deux
types de fond matriciel étroitement imbriqués:
- le fond matriciel d'altération (dominant)
- le fond matriciel secondaire.
LE FOND MATRICIEL D'ALTÉRATION
C'est une sorte de trame continue formant la charpente du Bs. Le volume occupé par cette charpente diminue
au fur et à mesure qu'elle s'indure, libérant de l'espace pour le fond matriciel secondaire avec lequel le contraste
devient de plus en plus net. Cependant, le volume occupé par cette charpente dépasse toujours 50 % du volume total.
Il est constitué d'un matériau ayant conservé certaines structures du matériau originel et réparti en deux phases
(cf. Fig.IV.32) :
- une phase rouge: à plasma dense, peu poreuse, peu indurée où sont concentrés les quartz et les feldspaths
grossiers;
une phase jaune: à plasma moins dense, plus poreuse, plus indurée, où sont concentrés les minéraux ferro-
magnésiens. Sa couleur devient jaune-bistre à jaune-brun au fur et à mesure que le plasma s'indure.
Les traits pédologiques sont des ferri-argilanes dans la phase rouge, d~s ferranes et des manganes associées
à de petites argilanes claires dans la phase jaune. L'examen détaillé de ces phases nécessite l'emploi du microscope.
LE FOND MATRICIEL SECONDAIRE
Il occupe l'espace créé par la structure précédente. Sa morphologie est variable parce qu'il est formé d'un maté-
riau ayant au sommet les propriétés de l'horizon qui surmonte le Bs (B(t) ou A 12) et à la base les propriétés de l'hori-
zons sous-jacent (Bt ou E), Cela correspond en quelque sorte à des pénétrations de ces horizons adjacents dans le Bs.
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~:=. .... AC B
Coupe C
o 60
Coupe B
120 m
Coupe A
Fond matriciel d'altération
Il Phase rouge
D Phase jaune
IJJ Phase jaune bistre
[] Phase jaune brun
Fond matriciel secondaire
D Type A12
[J Type E
[8] Type B(t)
Il Type Bt
• Nodule ferrugineux
(] Vide
----- Limite entre fonds matriciels
- Limite entre phases
1
o
1 . B(t)
2· Bt
3 - A12
4-E
4
Fig.IV.32 - Quelques aspects de la mésomorphologie et de la micromorphologie
- Appearanee of meso- and mieromorphologieal eharaeteristies
L.P.
Contact entre le fond matri-
ciel secondaire du type B(tl
(moitié supérieure de la
photol et le fond ma triciel
d'altération Imoitié infé-
rieure de la photo).
Fig.IV.33 - Répartition des types de fond matriciel secondaire dans l'horizon Bs
Distribution of types of seeondary s-matries in the Bs horizon
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FONDS MATRICIELS D'ALTÉRATION FONDS MATRICIELS SECONDAIRES
Coupe A, lame mince 2
Phase rouge
Coupe A, lame mince 1
Type B(t)
L.P. o LI_L---'--_L--' 0.25 mm L.P. o ~~~'-~---' 0.25 mm
Coupe A, lame mince 3
Phase jaune
Coupe C, lame mince
Type A12
' .
.~ .
. -"
• . .e' ••e---"' .'. JI .' .... " '. ~.
.~. .' : \. .
.... -.r~ ... . -. i ;~ " ,..... 1-~ ~~:. \.," .•..• "'è 1 ~
. ..' "il' -' •' .. ;.. -, ..... ,-''l>o'' .f :-~-.. - .. -, ., 1. .:
.'i1 ..,. ,. w'. _ .,.~ ..'-: 1I!Il~ A,~'
.. '-bo~ ...... ~... : • .,:_~·I:.' ,..t\
..~
L.P. o LI_"----'--_"---" 0.25 mm L.P. o LI_'--~_'--...J 0.75 mm
Coupe B, lame mince 1
Phase jaune-bistre
Coupe C. lame mince 2
Type E
L.P. o ...1 --'_-'-----'---' 0.25 mm L.P. o LI--,_-,---,_-,1 0.25 mm
Coupe C, lame mince 3
Phase jaune-brun
Coupe B, lame mince 2
Type Bt
L.P. o ...1 -.JL-...JL..-.JL-...JI 0.25 mm L. P. o LI_'----'--_"--...JI 0.25 mm
Fig.IV.34 Les différents types de fond matriciel de l'horizon Bs, examinés au microscope, sur lames minoes
(Pour le repérage des coupes et des lames minces, se reporter à la Figure IV.321
The different types of S-matrix in the Bs horizon: thin sections
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Il comporte une seule phase, homogène, jamais indurée, de couleur plus claire, et plus poreux que le fond matri-
ciel d'altération. On n'y distingue aucune structure résiduelle issue du matériau originel; le squelette de dimension
plus petite, à forte concentration de quartz, est réparti de manière désordonnée.
Les traits pédologiques sont des nodules, des argilanes, rarement des silt-argilanes.
Tableau IV.64 - Caractères mésomorphologiques - Mesomorphological characteristics
HORIZON TYPES DE PHASE DU FOND MATRICIEL' TRAITS
FOND MATRICIEL Bs Bsc BSm PÉDOLOGIQUES
· rouge · rouge · rouge • ferri-argilanes
FOND MATRICIEL ----------------------------
D'ALTÉRATION · jaune · jaune- · jaune- • ferranes
Bs bistre brun • manganes
------------------- ------------.------------------------ .---------------------------
· type (Bt) · type B(t) · type A 12 • nodulesFOND MATRICIEL
· type Bt · type E ferrugineuxSECONDAIRE
· type Btg • argilanes
• Se reporter aux Figures IV.32-33 et 34, qui montrent l'organisation micromorphologique.
Gradients de variation:
Ce type d'organisation se maintient dans tout l'horizon Bs en subissant les variations suivantes
du haut vers le bas du versant, c'est-à-dire du sous-horizon Bs (s.s.) au sous-horizons Bsm .
• Dans le fond matriciel d'altération: la phase rouge disparaît, la phase jaune évolue en s'indurant.
- La phase rouge
Dans le sous-horizon Bs (5.5.) en haut du versant, la transition est d'abord graduelle avec la phase jaune. Puis,
la différenciation s'accentue, surtout à l'état sec quand des fentes étroites de dessiccation séparent ces deux
phases. La taille et la quantité des feldspaths diminuent; la teneur en fer total se stabilise à 10-12 %.
Progressivement, les volumes de cette phase rouge diminuent et ils se dispersent dans le fond matriciel secon-
daire ; enfin, la phase rouge disparaît quand le sous-horizon Bs (5.5) s'indure fortement (vers D-35 cm).
- La phase jaune
Elle correspond à des volumes du matériau ayant une forte concentration en minéraux ferromagnésiens, la
biotite en particulier.
Le volume de la phase jaune et sa consistance augmentent d'amont en aval pour constituer la totalité du fond
matriciel d'altération fortement induré.
Le contraste avec le fond matriciel secondaire est distinct; de plus, la phase jaune tend à former des structu-
res nodulaires, quand la phase rouge à plasma plus abondant qui l'entoure se rétracte au cours de la dessicca-
tion. Il se forme alors des microfentes de retrait qui séparent les deux phases, rouge et jaune: Bs (s.s.) et
Bsc ' vers 70 à 75 m du talveg. .
Le contraste avec le fond matriciel secondaire s'accentue au fur et à mesure que la phase jaune s'indure IBsc
à D = 55 m), tandis que l'orientation de celle-ci devient progressivement horizontale en commençant par la
base de l'horizon.
La couleur vire au jaune, puis au jaune-brun en même temps que la teneur en fer augmente; les feldspaths
potassiques blancs sont peu à peu imprégnés d'hydroxydes dans les fissures des cristaux.
- Les cutanes
La quantité de ferri-argilanes brun-rougeâtre situées dans les vides de la phase rouge diminue. Celle des man-
ganes situées dans la phase jaune augmente au contraire vers l'aval et des ferranes apparaissent dans le Bsm.
- Les nodules
Leur quantité aùgmente d'amont en aval; ils apparaissent mieux quand le sol subit l'effet d'une forte dessiccation.
• Dans le fond matriciel secondaire: Ce fond matriciel présente successivement les propriétés
homologues du matériau des horizons A 12, E, B(t), Bt ; un observateur distingue le passage de
l'un à l'autre surtout par la couleur.
Les variations latérales se combinent aux variations verticales selofl1a répartition indiquée dans la Fig.IV.33.
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Le contraste avec le fond matriciel d'altération s'accentue de l'amont vers l'aval, exprimé par la couleur, la
consistance, la porosité, la teneur en fer.
Les argilanes, de même couleur ou plus foncées que le fond matriciel, diminuent, puis disparaissent vers l'extrême-
aval du Bsm .
Les nodules sont bien différenciés dans le fond matriciel, qu'il soit à l'état sec ou à l'état humide. Ils ont une
consistance dure à très dure et leur organisation est comparable à celle des nodules individualisés dans la phase
jaune.
• Micromorphologie
Nous ne décrirons ici que la microorganisation du fond matriciel d'altération. Celle des divers types de fond matriciel
secondaire correspond à la description qui en est faite pour les horizons A 12, B(t), Bt et E.
Les trois caractéristiques micromorphologiques sont:
la discordance de l'organisation entre le fond matriciel'd'altération et le fond matriciel secondaire,
l'assemblage de base porphyrique,
l'assemblage plasmique isotrope ou orienté: il est isotrope dans la phase jaune-bistre et jaune-brun à cause
de l'opacité du plasma en lumière transmise; dans les autres cas, il est orienté dans deux directions en fonction
des vides et des grains grossiers du squelette; on dit alors que l'assemblage est de type vo-squelbimasépique.
La différenciation entre les phases jaune et rouge, nette dans le Bs, devient moins distincte dans la fine mosaï-
que du Bsc et s'estompe progressivement dans le Bsm , jaune-brun, isotrope ou opaque en lumière tranmsise.
Les fragments d'un même macrocristal de feldspath potassique, bien que légèrement séparés par des fissures
imprégnées de plasma rouge, ont gardé l'orientation unique qu'ils possédaient dans le cristal originel. Ce caractère
exprime le maintien des structures du matériau originel.
Le degré d'altération de la biotite est sensiblement plus faible dans le Bs induré vers l'aval.
Parmi les traits pédologiques, on remarque l'augmentation des ferranes et des manganes vers l'aval ainsi que
la décoloration des ferri-argilanes.
La microporosité diminue fortement quand la phase jaune devient brune et isotrope.
Tableau IV.55 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
FOND MATRICIEL ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS
D'ALTÉRATION PHASE DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE TAILLE PÉDOLOGIQUES
PLASMIQUE
bimasépique
rouge clair · quartz grossier • argilanes jaunes
ROUGE à · feldsp.K à très de 20 il 45 micromètres
isotrope homogène · qq plagio. grossier • rares manganes
Bs --------------------- --------------------- ---------------- ---------------- ---------------------------_.----
jaune clair
moyen à • papules rougesJAUNE bimasépique à taches · biotite de 100 micromètres
rouges petit • argilanes jaunes
· quartz • ferranesROUGE porphyrique isotrope rouge grossier • manganesfoncé · feldsp. K
• petits nodules
Bsc -------------_._----- --------------------- --------------.- ---------------- --------- - - ----------------------
• nomb.argilanes jaunes
JAUNE- bimasépique jaune- · qq plagio. moyen • papules aciculaires
rougeâtre · biotite à petit rouges
BISTRE
• iwatokas rouges
ROUGE mosaïque · quartz grossier • ferranes
+ jaune-brun à · feldsp. K à • manganesBSm JAUNE· isotrope petites taches · biotite • qq argilanes
BRUN rouges et jaunes · qq plagio.
moyen jaune clair
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• Conclusions sur l'organisation de l'horizon Bs
Les données qui paraissent importantes sont :
La complexité de l'organisation qui comporte plusieurs phases imbriquées.
La distinction aisée entre les deux types principaux de fond matriciel, souvent très contrastés.
La prédominance du fond matriciel d'altération qui détermine la plupart des propriétés de l'horizon Bs et son
comportement; ses variations latérales déterminent aussi la distinction des trois sous-horizons.
- La concentration du fer dans le fond matriciel d'altération, en particulier dans la phase jaune à jaune-brun,
sans que cela ne modifie fondamentalement l'organisation de ce fond matriciel.
- La discordance de la microorganisation entre les deux types de fond matriciel du Bs d'une part et la discor-
dance entre Je fond matriciel d'altération du Bs et l'organisation du sous-système humifère d'autre part.
La concordance entre la microorganisation du fond matriciel secondaire du Bs et celle du sous-système humifère.
3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
La minéralogie du plasma est caractérisée par:
L'association de deux minéraux: la kaolinite, largement dominante et souvent bien cristallisée, et la gœthite.
La présence d'argiles micacées et d'interstratifiés, plus abondants dans les argilanes que dans le fond matriciel.
Tableau IV.66 - Minéralogie de la fraction argileuse - Mineralogy of the clay fraction
1 C.E.C. calculée
l'l1llJ-J IlRkalI:t8OCl3/'iPlèlflliS TENEUR APPROXIMATIVE1 (en %1 de la fraction argileusegranulométrique
· kaolinite 60 - 80
DOMINANTS
· gœthite 10 - 25
· argiles micacées 40 mé/100 g
· interstratifiés 5 - 15ACCESSOIRES
· hématite
· quartz
La kaolinite bien cristallisée est mélangée à de faibles quantités de kaolinite désordonnée; celle-ci est un peu
plus abondante dans le sous-horizon 8s (s.s.).
Parmi les Înterstratifiés, la chlorite-vermicuiite est plus fréquente que la chlorite-montmorillonite.
Les hydroxydes de fer, détectés par effet Mossbauer, sont constitués de 60 % de gœthite en particules de
90 à 250 nanomètres et de 40 % d'hématite dont la moitié se trouve sous la forme de particules d'une dimen-
sion de 40 à 90 nanomètres.
La répartition des minéraux argileux diffère dans le fond matriciel et dans les traits pédologiques, comme l'indi-
que le Tableau IV.57.
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Tableau IV.57 - Minéralogie du fond matriciel et des traits pédologiques
- Mineralogy of the S-matrix and pedological features
TRAITS PÉDOLOGIQUES
FOND MATRICIEL
NODULES FERRUGINEUX ARGILANES
· kaolinite • gœthite • iIIite
· gœthite • kaolinite • interstratifiés
· hématite • hématite • kaolinite désordonnée
• interstratifiés • gœthite en très petites particules
• quartz
Bs /5.5./ Bs.m Bs (S.S.! ~ Bs (S.S.!
Fraction argileusa Terre totale FeI'Ti-argilane Fond matriciel ~~ d'altération ..~ ~..
~
~ li!
li!
~
~ ~ b~ 11l
Fig.IV.35 .:... Courbes d'analyse thermique différentielle
- DifferentiaI thermal analysis curves
Le squelette est un mélange de quartz dominant et de feldspaths potassiques avec de faibles quantités de pla-
gioclases et de biotites très altérées.
4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau IV.58 - Densité, porosité
- Density, porosity
SOUS-HORIZON Bs Bsc BSm
Densité réelle (en g/cm') 2.70 2.75
Densité apparente (en g/cm') 1.70 1.80 2.10
Porosité totale·(en %) 37 33 24
Macroporosité (en %) 3 5 1
M icroporosité (en %) 34 28 23
La porosité calculée diminue latéralement vers l'aval dans le
Bsm. Ceci est en contradiction apparente avec l'aspect de
ce sous-horizon où apparaissent de larges pores; mais l'exa-
men microscopique indique que la porosité fine du fond matri-
ciel, où se concentre le fer, diminue fortement; d'où une dimi-
nution de la porosité totale. Celle-ci est en effet relativement·
faible si on se réfère aux valeurs obtenues par calcul à partir
des mesures de densité; cependant, l'eau saturante des nap-
pes perchées y circule rapidement.
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• Perméabilité
Aucune mesure directe de perméabilité n'a été effectuée. Cependant, nous savons à partir d'observations in
situ que l'eau percole assez facilement dans cet horizon. Le flux d'eau saturante d'une forte averSe traverse les hori-
zons supérieurs, atteint le Bs après 1 heure et le traverse en quelques heures; l'eau de gravité paraît totalement
évacuée après 12 heures environ.
• Granulométrie
La teneur moyenne en argile de la terre fine est de 20 à 25 % dans Bs et Bsc . Cette teneur diminue vers le bas
du versant dans Bsm.
FORÊT CLAIRE
40 60 80 100 120
t~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~r~~r~f~~:.stt~rr~ttt~~t~(II:t::::::t:::::::::::::f:ê.~lf::f:tt:lffI
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m 0 20
%
40 Grossiers
20
40 Sable grossier
30
20 Sable fin
0
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0 ::::::::~::::.:-- ..........
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0
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% 0
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Fig.IV.36 - Terre fine et grossiers - Variations latérales des fractions granulométriques
- Coarse material and fine earth - Lateral variations of partic/e size fractions
Tableau IV.69
- Granulométrie de la terre fine
- Particle size distribution of
fine earth
FRACTION SOUS·HORIZONS
(en %) Bs BSmBsc
S.G. 40 56
S.F. 20 15
L.G. 07 06
L.F. 13 11
ARG. 20 12
A + LF
LG+S 0.48 0.28
Tableau IV. - Granulométrie de la terre totale - Particle size distribution of whole earth
FRACTION (en %) GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE
Bs - Bsc 29 28 15 05 09 14
BSm 46 31 08 03 05 07
• Signification des analyses granulométriques
Les résultats de l'analyse granulométrique de cet horizon ne sont pas toujours significatifs; aussi, tout examen
comparatif entre les sous-horizons ou avec les horizons des autres sous-systèmes doit être effectué avec prudence.
En effet, les méthodes d'analyse standard ne dispersent pas les particules fortement agglomérées par des
hydroxydes de fer. Cela entraîne une erreur par défaut de la teneur en argile et une erreur par excès des sables
et des grossiers.
Dans la pratique, ces erreurs de mesure présentent peu d'inconvénients parce que l'analyse détermine en fait
la fraction fine réactive, la plus importante pour l'enracinement et la croissance des plantes.
• Les gradients de variation
Compte tenu des réserves précédentes et de l'anisotropie du matériau, la granulométrie de l'horizon Bs varie
selon 2 gradients·bien marqués, l'un vertical, l'autre latéral.
En règle générale, la teneur en argile diminue de la base vers le sommet de l'horizon et de l'amont vers l'aval.
Ce gradient latéral peut être ponctuellement inversé; par exemple, dans les zones de transition entre deux
sous-horizons où la teneur en argile est alors maximum dans la partie médiane de l'horizon (valeur 18) et non
à son sommet, comme cela est indiqué sur la Figure IV.37.
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• Teneur en argile et en sable
Le Tableau IV.69 et la Figure IV.36 indiquent une augmentation du sable grossier et une diminution de j'argile
du Bs (s.s.) vers le Bs induré. Comment les interpréter 7
L'augmentation du sable grossier est due en partie à l'agglomération des particules fines par des ciments fer-
rugineux, mais aussi à la fragmentation d'éléments grossiers du Bs induré au cours de la préparation des échan-
tillons au laboratoire. Elle est due encore à une augmentation relative du sable, parce que la teneur en argile
diminue. (( est assez difficile de pondérer le rôle d~ chacune de ces variables qui sont en relation étroite avec
le degré et l'importance de l'induration du matériau.
La diminution absolue de la teneur en argile a été vérifiée par des analyses spéciales. Un échantillon de Bs
induré est soumis à un traitement dispersant à l'aide de complexants chimiques et d'ultra-sons; il est ensuite
analysé selon la procédure normale. L'analyse indique alors une teneur moyenne en argile de 12 % dans le
sous-horizon Bs induré, au lieu de 20 % dans les autres sous-horizons, Bs et Bsc, soumis au même traitement.
On constate donc une diminution absolue de la teneur en argile.
En général, la capacité de rétention d'ea!J d'un volume de sol augmente avec la quantité d'argile et de limon
qu'il contient. Cette règle n'est qu'en partie valable pour l'horizon Bs. En effet, cette capacité de rétention
peut dépendre aussi de la teneur en fer du sol et dans ce cas elle peut diminuer quand cette teneur augmente:
quand le sol atteint une certaine teneur en fer, celui-ci modifie les propriétés colloïdales des argiles associées
et leur réactivité pour l'eau. Par exemple, l'humid1té équivalente d'un volume de Bs contenant 30 % d'argile
et de limon, passe de 18 à 12 % si la teneur en fer augmente de 8 à 18 %.
~ Diminution de la teneur en argile
Coupe
Bsm
50
• 10 = teneur en argile
A
B
·15
.19
51 m 30 60 90 120m
Fig.IV.37 - Les gr?dients de variation de la teneur en argile dans l'horizon Bs
- 'Gradients of clay content distribution in Bs horizon
5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire en H20 % vol.)
Tableau IV.70 - Rétention d'eau - Water retention capacity
SOUS-HORIZON Bs BSlel" BSe BSm
Humidité équivalente
32 30 25 23H20 % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 22 20 16 14
H20 % vol. au pF = 4.2
Teneur moyenne en . argile 25 22.5 20 15
. argile + limon 40 35 30 25
" Intermédiaire entre les sous-horizons Bs et Bse, il contient quelques nodules et se situe dans le volume 2 (Fig.IV.27).
• Teneur en eau
(mesurée sur le terrain, en H20 % vol.)
Tableau IV.71 - Teneur en eau - Retained soil water
SOUS·HORIZON Bs (s.s.) BSlel" BSe BSm
Extrêmes minimum 20 17.5 15 13
saisonniers maximum 34 30 26 23
Capacité au champ 34 30 26 23
Variation saisonnière
14 12.5 10de la teneur en eau 11
" cf. Tableau IV.70.
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La teneur en eau au minimum saisonnier est
du même ordre de grandeur que l'humidité
au point de flétrissement permanent. Elle
peut descel')dre au-dessous de cette valeur
durant les années sèches.
Le maximum saisonnier, tel qu'il a été
mesuré, correspond approximativement à
la capacité au champ. Il est du même ordre
de grandeur ou légèrement supérieur à
l 'humidité équivalente.
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• Le stock d'eau et ses variations saisonnières
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
Tableau IV.72 - Stock d'eau et variations saisonnières
- Water storage and seasonal variations
SOUS·HORIZON ._~_~__~~~.~::J ...~.~.(.~!....L..~:~ __J____~~~ ____ VALEURPONDÉRÉE
....-.------.----.--------------------------------------_........
---_...__......
ÉPAISSEUR MOYENNE 50 cm 50 cm
dans l'horizon 100 87 75 65 90
minimum
Stock par cm d'horizon 2.0 1.7 1.5 1.3 1.8
saisonnier dans l'horizon 170 150 130 120 150(en mm)
maximum
par cm d'horizon 3.4 3.0 2.6 2.4 3.0
Variation dans l'horizon 70 65 55 55 60
saisonnière
du stock
(en mm) par cm d'horizon 1.4 1.3 1.1 1.1 1.2
La variation saisonnière du
stock d'eau correspond à
une valeur intermédiaire
entre l'humidité équivalente
et le point de flétrissement
permanent, exprimés en mil-
limètres d'eau.
• Régime hydrique
Certaines caractéristiques du régime hydrique varient du haut vers le bas du versant: l'augmentation de la durée
de dessiccation ou de la saturation temporaire par exemple. Cela exprime un régime hydrique de plus en plus contrasté.
Tableau IV.73 - Régime hydrique - Soil moisture regime
CARACTÉRISTIOUES Bs Bsc BSmamont aval
Définition générale percolation percolation saturation temporaire
rapide plus lente nappe fluctuante
Durée de la saturation - au sommet o jour o jour 4 jours 45 jours
- à la base o jour 4 jours 50 jours 80 jours
Périodicité de la saturation - de 1 à 2 périodes de 2 à 3 périodes
Durée maximum des périodes de saturation - 1 jour de 2 à de 40 à
40 jours 10 jours
Durée de la période de forte dessiccation, où de 120 . 140 jours à 140 - 160 joursH20 dans l'horizon < teneur en H20 au pF 4.2
Nombre de mm de pluie cumulée" nécessaires pour de 140 mm"" à 105 mm*
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de l'horizon 125 cm 100 cm 80 cm
dans l'horizon 60 mm 50 mm 45 mm
Eau utile *" *
par cm d'horizon 1.2 mm 1.0 mm 0.9 mm
" " •••• : se reporter au Tableau IV.13, HOR. A 11.
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6. <MATIÈRE ORGANIQUE
La teneur moyenne de l'horizon Bs en matière organique totale est de 0.3 % ; cette valeur correspond au quart
environ de la teneur de l'horizon A 11.
Le gradient vertical est bien marqué, de 0.40 % au sommet à 0.20 % à la base, alors qu'aucun gradient latéral
n'est perceptible. ;
Le rapport C/N varie de 7 à 8 et le rapport acides fulviqueslacides humiques est supérieur à 2.
7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur moyenne de l'horizon Bs en phosphore total est de 0.20 0/00 sans variations latérales, avec une faible
diminution du sommet vers la base.
8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
La somme des bases échangeables est inférieure à 5 mé/100 g et la capacité d'échange inférieure à 10 mé/1 00 g.
Le pH est faiblement acide et le taux de saturation en bases, inférieur à 50 %.
Tableau IV.74
- Propriétés du complexe absorbant
- Properties of the exchange comp/ex
VARIABLES Bs-Bsc BSm
Valeur
pondérée
Bases échan-
geables 4.5 1.8 4.0
· Ca échang. 3.0 1.0 2.7
· Mg échang. 1.2 0.5 1.1
.K échang. 0.25 0.2 0.24
· Na échang. 0.02 0.05 0.02
(en mé/l00 g)
Aluminium
échangeable 0.10 0.10
(en mé/100g)
Capacité
d'échange 9.5 7.0 9,0
(en mé/100g)
Taux de 48 % 26 % 45 %saturation
pH H20 5.9 6.3 6.0
pH KCI 4.7 5.0 4.8
~ pH 1.2 1.3 1.2
SAVANE HERBEUSE
m 0 20
8
6
40
20
60 pH eau
50
Fig. IV.38 - Variations latérales des propriétés du complexe absorbant
- Latera/ variations in the properties of the exchange comp/ex
Le complexe absorbant est caractérisé par deux gradients de variation: le premier latéral et le second vertical.
Le gradient latéral apparaît sur les tableau et figure ci-dessus; du Bs (s.s.) au Bsm , on constate une diminution
des bases échangeables, de la capacité d'échange, du taux 'de saturation et une augmentation sensible du pH.
Le gradient vertical est de plus en plus marqué de l'amont vers l'aval; du sommet vers la base de l'horizon,
il y a augmentation des bases échangeables, du pH et du taux de saturation.
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, Voici par exemple les valeurs pour des échantillons du sous-horizon Bsm, prélevés à 40 m du talweg, vers la
rupture de pente.
Tableau IV. 75 - Variations verticales des propriétés du complexe absorbant
Vertical variations in the properties of the exchange complex
- au sommet
- à la base
PROFONDEUR
50 cm
90 cm
BASES ËCHANGEABLES
1.6 mé/100 g
2.3mé/100 g
C..E.C.
7.3 mé/100 g
7.5 mél100 g
TAUX DE SATURATION
22 %
31 %
pH
5.9
6.2
9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
• Résidu et fraction soluble
LES QUANTITÉS D'ÉLÉMENTS ET LEUR RÉPARTITION
La fraction soluble dans le réactif triacide est de 46 % et le résidu insoluble de 54 %. Cette dernière valeur est
la plus faible de tous les horizons du sol. Le rapport moléculaire Si02/AI20 3 est d~ 2.1.
Tableau IV.76 - Composition chimique de la terre totale - Chemical composition of whole earth
HORIZON Bs Si02 A120 3' Fe203 Ti02 Mn02 MgO CaO K20 Na20 H20
RËSIDU (en g/100 g) 44.8 4.6 0.06 0.0 0.0 0.01 0.12 3.50 0.34 -
-----._--------------_.--------- ------------- ------------- ------_.----- ------------- ------------- ---------_.--- ------------- ----------_.- ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE 1
13.7 11.1 13.20 0.80 0.16 0.35 0.24 0.38 . 0.17 6.5(en g/100 gl
COMPOSITION GLOBALE 58.5 15.7 13.26 0.80 0.16 0.36 0.36 3.88 0.51 .6.5(en g/100 g)
POURCENTAGE 77 29 0 0 0 3 34 90 67 -
NON SOLUBLE
-_.----------------------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------_._----- ------------- ------------- ------------- -------------
POURCENTAGE 23 71 100 100 100 97 66 10 33 -SOLUBLE
On distingue sur ce tableau trois groupes d'éléments:
1°' groupe, : Fer. manganèse. titane et magnésium dont 97 à 100 % sont solubles; ils sont sous forme
d'hydroxydes métalliques ou inclus dans les minéraux argileux et dans des minéraux primaires
très altérés.
2° groupe : Aluminium et calcium dont 30 à 35 % sont insolubles; ils sont inclus dans des feldspaths et
des minéraux accessoires. .
3° groupe : Potassium. silice et sodium dont 70 à 90 % sont inclus dans le quartz, les feldspaths potassi-
ques et sodiques.
• Bilan géochimique par rapport à la roche
Les valeurs calculées du bilan pondéral ou isopotassium sont similaires parce que la teneur en K20 total dans
l'horizon Bs est de 3.8 %, valeur identique à celle de la roche mère.
La figure ci-après indique un gain très important d'eau et d'hydroxydes métalliques, surtout du fer, un maintien
du potassium, de l',aluminium, une faible perte en silice, ·une perte importante en bases, calcium et sodium, moins
forte en magnésium.
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En classant les éléments en fonction des gains et des pertes, on obtient la succession suivante:
BASES - SILICE - POTASSIUM - HYDROXYDES - EAU
ALUMINIUM
of
+
HORIZON Bs
+ loo.------------------v·,.,.··2'"'"·2""·OT':r""··9"··':'l·· + 100 .-----------------,+r-:::22:;:;0~+[":9~50<;;l
+ 80
+60
+ 40
+ 20
100
- 20
-40
-60
-BQ
BILAN ISO- K
~ Fraction soluble
lllEl Résidu
Stock initial
dans la roche
-91 -90
+ 80
+60
+ 4(1
+ 20
100
- 20
-40
-60
-80
BILAN PONDÉRAL
œ:;:] Fraction soluble
151 Résidu
+ 33
Stock initial
dans la roche
- 91 - 90
Fig.IV.39 - Bilan géochimique par rapport à la roche
- Geochemical balance compared to bedrock
10. FER
C'est un constituant important parce qu'il est utile pour caractériser l'horizon Bs et qu'il détermine en grande
partie le comportement de celui-ci; aussi, nous allons procéder à un examen détaillé des quantités, des gradients,
de la répartition et du bilan du fer dans cet horizon.
• Teneur moyenne et variations (en FeZ03 % du sol total)
Tableau IV.77 - Les différentes fractions du fer - The different iron fractions
FER FER FER FER FER DITH. FER OXA.HORIZON ---- % %OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
Bs 0.20 8.3 13.0 13.2 64 2.4
Ces valeurs sont des moyennes pondérées pour l'horizon Bs. Elles n'indiquent pas les gradients mais elles
sont utilisables pour effectuer des comparaisons avec d'autres horizons.
Une grande partie du fer (64 %) est extrait par le dithionite. La fraction soluble "dans les réactifs complexants
(dénommée « fer oxalate ») et qui est théoriquement très mobile, est faible; elle diminue encore quand la teneur
en fer total augmente. L'infime fraction (0.2 %) non soluble dans le réactif triacide* est incluse dans le réseau
des minéraux lourds résistants à l'altération.
• La fraction du fer qui équivaut à la différence entre le fer total et le fer triacide est dénommée « fer résiduel ...
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Gradients de variation
Ils présentent les quatre caractéristiques suivantes:
- La concentration en fer augmente d'amont en aval selon un gradient longitudinal tFig.IV.40-1l.
- La concentration en fer augmente de la base vers le sommet du Bs ; puis elle diminue brusquement dans
l'horizon A 12 ou B(t) situé au-dessus, comme l'indique la coupe verticale de la Fig.IV.40-3.
- La concentration en fer augmente latéralement vers le bas du versant IFig.IV.40-2l ; le maximum est atteint
dans le tiers inférieur du versant et se maintient ensuite jusqu'à la limite aval du Bs. La Fig.IV.40-2 montre
encore que l'intervalle de variation entre la base et le sommet du Bs augmente avec cette teneur.
Ce gradient latéral est organisé dans une 3e dimension en fonction de la disposition du Bs dans le bassin
versant.
- La concentration en fer diminue brutalement quel que soit le sous-horizon, quand le matériau originel situé
à la verticale, en profondeur, provient d'un filon de roche à faible teneur en minéraux ferro-magnésiens, un
granite leucocrate ou un filon de quartz par exemple IFig.lV.2Bl.
Tableau IV.40 - Variations latérales des différentes fractions du fer (en Fe203 %)
- Lateral variations of iron fractions
Distance du talweg 30m 45m 85m 120 m
SOUS-HORIZON BSm Bsc Bs
FER OXALATE 0.23 0.2 0.17
FER DITHIONITE 14.5 B.O 5.5
FER TRIACIDE 25 20 11.5 9.0
~R DITH. % 5B 70 61
FER TRIA.
~R OXA. % 1.6 2.5 3.0
FER DITH.
2 Gradient vertical
Gradient longitudinal o
100
200
cm. B
10 20%
Bsm
Coupe A- B
(Fig. 40.31
3 Gradient latéral
30
20
10
Coupe 0 - X de la fig. 40·1
x
100BO604030
oJ.....-,....-----,--------,....-------...,----------,---------I
120m
Fig.IV.40 - Les gradients de variation de la teneur en fer (en Fe203 % triacide)
Variation gradients of iron content
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• Répartit!on
Les différents types de fond matriciel et de phases, les nodules et les cutanes sont séparés manuellement
sur des échantillons non perturbés, sous une loupe binoculaire. Chacune de ces fractions est ensuite soum,ise
à l'analyse pour la détermination du fer triacide.
Tableau IV.79 - Répartition du fer dans les différentes phases solides de l'horizon Bs -: Variations et teneur moyenne en fer (fe203 %)
....:. Distribution of iron in the different solid phases of the Bs hdrizon : average iron content and variations
)
SOUS. FORËT CLAIRE
.
Distance du talweg 30 ~o 50 60 70 80 90 190 110 120 m
SOUS-HORIZON BSm
1 Bsc
1 Bs (s.s.)1 1
1 1
I?hase rouge
10.4 11.0 15.4 14.8 11.3 13.4 J 11.0
MOYENNE' -12.0
FOND
phase jaune 10.7 8.6 8.2MOYENNE 9.0
MATRICIEL
phase jaune- 23.8 20.8 22.6 25.0 26.2 21.4 22.4
D'ALTÉRATION bistre MOYENNE 23.0
phase jaune- 27.0 33.5 35.8 26.8
brun MOYENNE 30.0
FOND MATRICIEL SECONDAIRE 0.8 1.4 2.1 2.1 3.5 2.9 2.0 2.4 2.5
'MOYENNË"2.0
ARGILANES 6,5 5.6 5.6 4.4 , 5.0MOYENNE 5.5
-
NODULES ET FRAGMENTS DE BSm
de 30 % à 70 % selon la dimension
MOYENNE 30 %
30
20
10
................................~ .
-._-_ le '" .....
....,
..........
" 1b
......
.........
......... 1a
--'-----------~----=----:::.=..:-:-
4
1a
lb
1c
2
3
4
5
PhasÈl jaune }.
Phase jaune-bistre· Fond matriciel
Phase jaune-brun d'altération
Phase rouge
Fond matriciel secondaire
- ' Argilane
- Nodule ferrugineux
0+--.--....--+..::..:.·:..;,;.:..:.;......._.. _·.._..,.._.._.._..,.._.._.._..·,.._.....,;·3~.. ·r.._.._.. _.. ·r.._.._.. _.. ·,.._.._.. ·_....,... ·_.._..--1·.. •
o 30 40 60 80 100 120 m
Fig.IV.41 - Teneur en fer dans les diverses phases solides composant.l'horizon Bs.
Les gradients de variation latérale le long du versant
Iron content in the differentsolid phases of the Bs horizon.
Their gradient of lateral variation on the slppe
Les tableau et figure ci-dessus indiquent que, dans quatre fractions sur cinq, 'la teneur en f.er est constante
ou ne subit que de faibles variations. Elle n'augmente que dans une seule fraction: la phase jaune du fond
matriciel d'altération, dont la couleur vire au brun en même temps que la teneur en fer passe de 12 à 35 %
environ.
C'est donc dans cette phase, dérivée des zones riches en minéraux ferro-magnésiens du matériau originel,
que le fer se concentre pour constituer la charpente indurée. La teneur en fer de 30 à 35 % dans cette phase
jaune-brun est équivalente à celle des nodules ferrugineux individualisés dans le fond matriciel d'altération.
"
On remarque aussi sur la figure ci-dessus que la teneur el} fer reste faible dans le fond matriciel secondaire
où elle est inférieure à 3 %.
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• Bilan
Le bilan du fer est toujours positif par rapport à tous les autres horizons.
Tableau IV.80 - Bilan du fer - Iron balance
BILAN PONDÉRAL BILAN ISO-K
Par rapport à :
+ 370 % · l'horizon A 11 + 370 %
+ 80 % · l'horizon A 12 + 60 %
+ 40 % · l'horizon B(t) + 30 %
+ 90 % · l'horizon Bt + 150 %
+ 190 % · l'horizon Ca + 190 %
+ 220 % · la roche + 220 %
• Remarques sur le rapport entre les quantités d'argile et de fer
Différentes fractions de l'horizon Bs, précédemment séparées sous une loupe binoculaire, sont soumises à
un traitement pour extraire les hydroxydes de fer. Chaque fraction est ensuite soumise à une analyse granulo-
métrique tandis que tout le fer contenu dans l'extrait est dosé.
Les résultats obtenus sont confrontés à des observations qualitatives ou des données quantitatives mesurées
sur le terrain. Ils peuvent alors être schématisés par une courbe qui comporte cinq domaines, délimités par
des valeurs du rapport entre le fer et la teneur en argile minéralogique ou R = Fe203 %/argile %.
Sur la Figure IV-42, on distingue cinq domaines:
- '"' domaine - Très forte teneur en argile (0.02 < R < 0.10)
Les proportions sont de 60 à 90 % d'argile pour 5 à 6 % de fer. Cela correspond aux proportions trouvées
dans les argilanes et les particules en suspension dans l'eau de nappe (cf. Chapitre VI : étude particulière du
fer). L'association fer-argile dans cette proportion serait relativement mobile dans le sol sous l'effet de l'eau,
en particulier de l'eau saturante.
- 2" domaine - Prédominance de l'argile sur le fer (0.10 < R < 1.0)
Les proportions sont de 20 à 25 % d'argile pour 5 à 10 % de fer. L'association fer-argile paraît stable, ne
se dispersant pas quand le matériau est saturé par l'eau. Cependant, on pense que ce mélange pourrait migrer
lentement à l'état humide quand le rapport R se situe entre 0.1 et 0.3 (cf. Chapitre VIII, sur les mouvements
de l'argile). D'autre part, ce matériau ne subit pas une induration irréversible sous l'effet de la dessiccation.
- 3" domaine - Équivalence du fer et de l'argile (1.0 < R < 1.5)
La courbe atteint une zone critique quand le rapport oscille autour de 1.0 et un peu au-dessus. Des indurations
localisées se produisent in situ et l'induration au contact de l'air est irréversible dans certains volumes.
Ce seuil critique s'établit, par exemple, pour une teneur de 10 à 12 % d'argile et de 13 à 15 % de fer.
- 4" domaine - Prédominance du fer sur l'argile (1.5 < R < 6)
Le matériau est alors induré comme l'est la phase jaune-brun (cf. Tableau IV.64). Si le matériau n'est pas induré
à l'état humide, il durcit irréversiblement au cour de la dessiccation.
- 5" domaine - Très forte teneur en fer (R > 6)
Au-delà d'un rapport supérieur à 6, l'argile semble disparaître du matériau, n'étant plus détectable par l'analyse
minéralogique courante; le rapport silice/alumine de l'analyse triacide, généralement de l'ordre de 2.0 aug-
mente alors brusquement. Cela est dû à une diminution importante de la teneur en A1 20 3, indice probable de
la disparition de la kaolinite ou de sa destruction. Les résultats d'analyses d'une série de nodules dont les plus
petits sont fortement indurés et très.riches en fer, semblent confirmer ce comportement de l'argile (cf. Fig.IV.43).
Enfin, au-delà d'un rapport très élevé de R > 20, il semblerait qu'une grande partie du quartz disparaisse et
que la silice soit éliminée. Il se produit alors une très forte concentration du fer.
Le matériau correspondant à ce domaine est toujours fortement induré à l'état sec et à l'état humide.
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0.1 < R < 0.3
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R = Fe2 03 % / Argile %
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Fig.IV.42 - Évolution du rapport fer/argile minéralogique, dans l'horizon Bs et relation avec le comportement des matériaux
- ChatfJe in ratio Iron ta mineralogical clay in the 85 horizon and the behaviour of these materials
Remarque sur les nodules ferrugineux :
Ce sont des traits pédologiques typiques de l'horizon Bs. Ils proviennent, en général, de la phase jaune du fond
matriciel d'altération et particulièrement des volumes où la teneur en fer était, à l'origine, la plus forte, c'est-à-dire
des volumes contenant de nombreux minéraux primaires ferro-magnésiens.
Leur nombre, leur dimension et leur consistance varient mais l'organisation et la nature des constituants restent
semblables.
• Origine et définition
Ce sont de petits volumes ovales ou arrondis, toujours plus consistants que le fond matriciel qui les englobe,
avec un cortex jaune-brun dont l'épaisseur et la dureté sont inversement proportionnels à la dimension. Ils
possèdent l'organisation et les constituants de la phase jaune du fond matriciel d'altération.
- ce sont des nodules au sens strict quand ils sont bien individualisés par leur consistance (non fragmentables
à la main), ayant une limite très nette avec le fond matriciel, soit à l'état naturel, soit dans le sol séché à l'air.
- ce sont des pseudo-nodules quand la limite avec la matrice n'est que graduelle à distincte à l'état naturel
et qu'elle devient plus nette dans le matériau séché artificiellement à l'air; leur consistance est un peu plus
forte que celle du fond matriciel mais ils sont facilement fragmentables à la main.
• Nombre et répartition
Ils sont peu abondants dans le sous-horizon Bs (s.s.), nettement plus abondants dans Bsc et moins abondants
dans BSm où le fond matriciel est induré dans la masse.
• Dimensions
Elles varient de 5 à 500 mm' pour un diamètre moyen de 2 à 20 mm et une densité apparente de 2.5 à 4.0.
• Composition
Un lot de nodules de 5 à 500 mm' est extrait d'un échantillon du sous-horizon Bsc, puis classé en dix catégo-
ries par ordre de taille décroissante des nodules. Chaque fraction est ensuite examinée au microscope, analy-
sée par voie chimique et soumise à l'analyse minéralogique, avant et après une déferrification.
On reconnaît dans les plus gros nodules "aspect typique de la phase jaune du fond matriciel d'altération con-
tenant de la biotite altérée. La dimension des'nodules diminuant, cette organisation s'estompe progressive-
ment tandis que le plasma de plus en plus coloré devient isotrope.
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La composition chimique se distingue par deux variables si on la compare à la composition globale de l'hori-
zon : de fortes concentrations en fer et en magnésium, soit 4 à 5 fois plus de fer et 10 à 15 fois plus de magné-
sium que dans la terre fine.
Tableau IV.81 - Résultats d'une analyse triacide de la terre fine et des nodules (en %)
- Results of triacid analysis of fine earth and nodules (%)
HORIZON 8s Si02 1 AI 20 3 Fe203 Ti0 2 1 Mn021 CaO MgO K20 1 Na20 1Résidu
Terre fine 18.7 15.2 9.0 0.86 0.04 0.77 0.36 3.40 0.16 A8.0
Nodules 13.0 9.3 44.0 0.64 0.04 0.02 3.60 2.15 1.33 25.0
L'analyse minéralogique indique la présence de gœthite dominante, associée à de la kaolinite, des argiles mica-
cées, du quartz et des feldspaths finement divisés. La présence de lépidocrocite est probable (pic exothermi-
que vers 480 oC sur la courbe ATD).
• Variations des constituants en fonction du volume des nodules
La figure ci-dessous montre les résultats d'analyse comparée du fond matriciel et des nodules qu'il contient;
ces nodules ont tous la même organisation de base mais des dimensions différentes. Lorsque le volume dimi-
nue, on constate que:
- la densité apparente augmente fortement,
- le fer continue à se concentrer ; les bases restent stables ou augmentent légèrement, le magnésium en
particulier.
- le résidu quartzeux insoluble diminue fortement alors que la silice soluble augmente. La teneur en alumi-
nium diminue brusquement dans les petits nodules à forte concentration en fer.
- la teneur en gœthite augmente, la kaolinite diminue alors que la quantité d'argiles micacées subit peu de
variations (cf. Fig.IV.44).
Cette surface représente
o 100 mg/cm' Résidu
Bases
Ti02 dont MgO 1
Fond matriciel
d'altération •• [Jill
[J !I
Nodules
ferrugineux
Volume : 500 mm'
N1 Poids : 1200 mg .
D.A.· : 2.40
Volume :60 mm'
N2 Poids : 160 mg
D.A. :2.65
-------------------------------
lI'[frl
•• tF 1
Volume : 5.2 mmJ
N3 Poids : 20 mg
D.A. :3.60 •
r:::JW lP Pi::!".'.'."."
• D.A. = densité apparente
Fig.IV.43 - Résultat de l'analyse triacide du fond matriciel d'altération de l'horizon Bs
et de trois groupes de nodules extraits de cet horizon
- Results of triacid analysis of altered S-matrix of Bs horizon
and three batches of nodules extracted from this horizon
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Volume : 15 mm'
Poids : 40019
D.A. :2.7
Diamètre :3 mm
Bs
NODULES FE~RUGINEUX
TRÈS INDURÉS
Volume : 15 mm)
Poids : 40019
D.A. :2.7
Diamètre :3 mm
• Densité apparente
Fig.IV.44 - Courbes d'analyse thermique différentielle de nodules ferrugineux
- DifferentiaI thermal analysis curves of ferruginous nodules
Les deux groupes de courbes ont la même allure générale. On distingue en particulier les pics endothermiques
des hydroxydes de fer à 350 oC et 360 oC qui disparaissent après déferrification, les pics endothermiques
à 580-590 oC caractéristiques de la kaolinite et ceux du quartz à 545 ou 550 oC.
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ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS DANS D'AUTRES NOMENCLATURES
Tableau IV.82
SOUS- CLASSIFICATION NOMENCLATURE F.A.O. SOll TAXONOMY CLASSIFICATION « Les sols duC.P.C.S. U.S.D.A. P. SÉGAlEN Nord-Cameroun»HORIZON (19671 1975 révisée en 1988 (1975) (19791 BRABANT-GAVAUD (19851
B argilique B cambique Fersialliton kaolinitique
à (sous-hor.Bs-Bscl (sous-hor. Bs-Bsc)Bs B caractère B argilique Bs
ferrique non déterminé Fersialliton kaolinitique(pour Bsm) induré (sous-hor. Bsm)
La classification de la CPCS ne distingue pas l'horizon Bs des deux horizons adjacents, B(t) au-dessus et Bt en-
dessous, et elle symbolise ces trois horizons par la lettre B.
Il en est de même de la classification proposée par P. SÉGAlEN et fondée sur la minéralogie des constituants;
elle dénomme ces trois horizons « fersialliton » puisqu'ils possèdent le même cortège de minéraux secondaires.
La nomenclature FAO (1975) et la Soil Taxonomy dénomment cet horizon un « B argilique » et ne le distinguent
pas de l'horizon Bt sous-jacent qui est aussi un B argilique. En effet, l'existence d'argilanes dans l'horizon Bs y est
considéré comme le caractère diagnostique principal exprimant une accumulation d'argile illuviale. Or, nous verrons
en étudiant le fonctionnement du sol dans le Chapitre VIII, qu'au contraire cet horizon Bs perd de l'argile, ce qui entraîne
une concentration en fer.
Selon la nomenclature FAO, révisée en 1988, les sous-horizons Bs, Bsc et BSm ne peuvent être des « B argic »
(le terme « argic » remplaçant « argilic » utilisé dans la version 1975), parce que la teneur en argile dans la terre
fine est inférieure à celle des horizons sus-jacents : 21 % dans B(t) pour 20 % dans Bs et Bsc , 12,5 % dans A 12
pour 12 % dans Bsm.
N'ayant pas les caractères natrique, spodique, ferralique, les sous-horizons Bs et Bsc ne peuvent être que des
B cam biques, bien qu'ils contiennent beaucoup plus de cutanes iIIuviales que l'horizon B(t). En revanche, le sous-
horizon BSm induré ne peut être un B cambique, car il est cimenté par des hydroxydes de fer à l'état humide. N'ayant
pas non plus les caractères d'un autre horizon B, son équivalence n'a pu être déterminée. Notons qu'une teneur en
argile dans la terre fine de cet horizon induré n'a pas de signification.
D'autre part, la concentration en fer, conséquente à une perte en argile, est un caractère très important de cet
horizon; elle détermine ses propriétés physiques, hydriques et son comportement quand le sol est cultivé.
Cela explique pourquoi nous proposons de distinguer cet horizon des autres horizons B et de le symboliser par
Bs. La lettre « s » associée à « B » indique la concentration en hydroxydes et en oxydes de fer. La concentration
du fer dans cet horizon justifie que nous dénommions ce sous-système le « sous-système ferrugineux ».
161

LE SOUS-SYSTÈME ILLUVIAL
- Horizon Bt
- Horizon Bt-f
163
Le sous-système iIIuvial occupe 25 % du volume total du sol et il s'étend dans presque tout le pay-
sage, des lignes de crête jusqu'aux bas-fonds, à une profondeur moyenne ce 150 cm.
Il est caractérisé par:
sa couleur hétérogène avec une teinte grise dominante, exprimant des caractères d'hydromorphie ;
l'abondance des matières accumulées par illuviation ;
son régime hydrique qui comporte une période de saturation par une nappe perchée, en saison
pluvieuse.
Il est constitué de deux horizons 8t et 8t-f.
mm Bt
mm Bt·f
t::l Granite
-4
120 m10080604020
~di&i~~~~::::::~++ +
+ + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + +
+ + +++++++++++++++++++++++++++++++++++~+~-r-+~+~~-6
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
o
m
o
-2
'Nœud de la rupture de pe",,,
Fig.IV.45 - Disposition des horizons Bt et Bt-f
- Disposition of Bt and Bt-f horizons
'Nœud de la rupture de pente
L'indice t indique la présence d'argile iIIuviale et l'indice f celle d'hydroxyde iIIuvial. L'indice g, pour pseudo-gley,
est volontairement omis puisque le sous-système illuvial est, par définition, soumis à des processus d'hydromorphie.
- Bt occupe le sommet et la pente des versants sous forêt claire. Il se distingue de Bt-f par l'abondance des
transferts et des accumulations de particules (argile, limon, sable fin) et par l'absence d'accumulation illuviale
d'hydroxydes.
- Bt-f occupe les bas-fonds sous savane herbeuse.
Tableau IV.83 - Sous-système iIIuvial - Volumes des horizons et des sous-horizons
- Illuvial sub-system - Volumes in the soil occupied by horizons and sub-horizons
HORIZON SOUS- VOLUME DES VOLUME DES VOLUME DU SOUS-
HORIZON SOUS-HORIZONS (en %) HORIZONS (en %) SYSTÈME ILLUVIAL (en %)
Bt1 7.0
Bt Bt2 9.5 20
Bt3 3.5
25
Bt-f - - 4.5
(E)
- - 0.5
Le symbole E désigne généralement un horizon éluvial. Il figure ici entre parenthèses: (E), parce qu'il ne consti-
tue pas dans ce sol un horizon au sens strict du terme mais des volumes de quelques centimètres cubes à quelques
décimètres cubes répartis dans les horizons Bs, Bt et Bt-f.
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Le cc nœud Il de la rupture de pente:
Dans ce sol les transitions entre les sous-systèmes ferrugineux et illuvial, entre les horizons Bt et Bt-f et entre
les divers sous-horizons sont en général faciles à distinguer pour un observateur, sauf dans un site particulier.
Celui-ci est situé vers la rupture de pente à la limite entre forêt claire et savane herbeuse. Ici, les gradients verti-
caux et latéraux, en particulier ceux des horizons illuviaux, interfèrent en constituant une sorte de « nœud Il dans
l'organisation générale du sol (cf. Fig.IV.45).
La figure ci-dessous schématise la structure de ce « nœud ll.
Là, sur une distance de 4 à 5 m, viennent confluer plusieurs horizons et la plupart des sous-horizons.
_.._--'s::..:a:.:v:::an.:.:e:....:h.:.:e.:.:rbe=us:..:e:....-~ Forêt claire.
[J \ Volumes éluviés E
@ Cailloux /
30m
Nodules ferrugineux et
fragments de cuirasse
Q Filon de quartz
50
100
Fig.IV.46 - Le « nœud li de la rupture de pente
- The "junction )) at the slope break
D'après l'observation de sondages ou de profils verticaux dans cette partie de la toposéquence l'organisation
du sol semble très complexe. Or, celle-ci est en réalité assez simple; mais cette simplicité ne peut être reconnue
que si on a identifié le mode de combinaison des horizons du sol à l'échelle des versants et du paysage. Cette con-
naissance ne peut s'acquérir par l'observation d'une ou de quelques fosses de dimension métrique mais par l'obser-
vation d'une tranchée de quelques dizaines de mètres de longueur.
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HORIZON Bt
Sous-horizons :
Bq
Bt2
Bt3
L'horizon Bt est subdivisé en trois sous-horizons, regroupés dans la DÉFINITION, mais étudiés sépa-
rément dans les pages suivantes.
La répartition des trois sous-horizons est indiquée sur la figure ci-dessous et dans le Tableau IV.83. Par com-
modité, ils sont dénommés, partant du haut vers les bas du versant: Bt1' Bt2 et Bt3.
On remarque que la disposition générale est celle de lentilles convexes échelonnées de la ligne de crête
jusqu'au bas des versants.
1 i
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Fig.IV.47 - Horizon Bt - Disposition des trois'sous-horizons
- Bt horizon - Disposition of the three sub-horizons
• Bt1, situé à la partie supérieure du versant, possède quelques caractères de l'horizon Bs et cons-
titue ainsi un volume de transition entre les horizons Bs et Bt.
• BtZ, situé sur le sommet et la pente des versants, constitue le volume dominant du sous-système
iIIuvial. C'est celui qui est perçu par le pédologue à un premier niveau d'observation.
• Bt3, situé sous le précédent dans le tiers inférieur du versant, constitue une transition avec l'hori-
zon d'altération Sa ; il contient aussi quelques volumes semblables au matériau d'un horizon de
type E.
Remarque:
Dans les pages suivantes nous allons décrire successivement ces trois sous-horizons. Le lecteur va constater
que ceux-ci ont de nombreuses propriétés physiques, physico-chimiques et chimiques équivalentes. Il peut
alors se demander s'il n'était pas superflu de diviser en 3 volumes distincts un ensemble qui paraît homogène
à un premier niveau de perception et à l'examen de nombreux résultats analytiques obtenus par les méthodes
courantes.
En fait, ces sous-horizons diffèrent par leur organisation, leur porosité, leur régime hydrique et leur réaction
à l'eau. Ils se comportent différemment au cours de leur évolution; par exemple, l'un tend à se transformer
en matériau sableux et perméable, l'autre en matériau argileux, compact et peu perméable. C'est pourquoi
nous avons choisi de délimiter et de décrire séparément chacun d'entre eux.
AVERTISSEMENT
Le sous-horizon Bt2' dominant, est décrit le premier. Ses propriétés physiques et chimiques, compara-
b les à celles de Bt 1 et Bt3' serviront de valeurs de référence pour les trois sous-horizons et par consé-
quent pour l'horizon Bt en général. Les sous-horizons Bt1 et Bt3 seront examinés ensuite et les carac-
tères qui les distinguent de Bt2 seront précisés.
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HORIZON Bt
DÉFII\lITION
L'horizon Bt est un horizon du couple diagnostique Bs-Bt, qui caractérise ce sol. Il peut être défini glo-
balement comme un horizon argilique à pseudo-gley.
Localisé sur le sommet et les versants des interfluves sous forêt claire, entre 100 et 200 cm de profon-
deur, il est caractérisé par:
- sa situation sous l'horizon Bs ;
- sa couleur bariolée à teinte grise dominante, exprimant des conditions d'hydromorphie ;
- l'abondance des cutanes d'illuviation de couleur grise, qui est le critère habituellement utilisé pour
l'identifier;
- le régime hydrique qui comporte une période de saturation par la nappe.
L'organisation comporte deux types de fond matriciel plus ou moins contrastés: un fond matriciel d'alté-
ration de couleur jaune-rougeâtre et un fond matriciel de couleur claire, hydroturbé, où se trouve les argila-
nes, et des inclusions de volumes éluviés de type E.
La texture est sa bio-argileuse ; la structure fragmentaire est polyédrique à cubique, prismatique à ten-
dance massive vers la base.
La fraction argileuse est un mélange de kaolinite dominante, d'argiles micacées et d'interstratifiés
gonflants.
Le pH est faiblement acide, 6.0; les bases échangeables varient de 5 à 10 mé/100 g, la capacité
d'échange de 10 à 12 mé/100 g. Le taux de saturation en bases oscille entre 50 et 70 %.
Le bilan géochimique est caractérisé par une perte importante en bases, une perte faible à modérée
en silice et en aluminium, un gain en potassium et en hydroxydes.
Le régime hydrique est contrasté: une phase d'humectation de 4 mois précède une phase de satura-
tion par une nappe perchée, suivie d'une phase de dessiccation de 6 mois au terme de laquelle la teneur
en eau ne descend pas en-dessous de la valeur du pF 4.2. La variation annuelle du stock d'eau est de
120 mm/m ; l'eau contenue dans l'horizon et utilisable par les plantes est aussi de 120 mm/m en moyenne.
L'horizon Bt est subdivisé en trois sous-horizons échelonnés du sommet vers le bas des versants et
notés dans l'ordre Bt1, Bt2 et Bt3.
• Bt1 est un volume de transition avec le sous-horizon Bs (s.s.) à la partie supérieure des versants.
Il se distingue des sous-horizons Bt2 et Bt3 par une couleur plus rougeâtre du fond matriciel
d'altération, la présence de ferri-argilanes en plus des argilanes grises et une brève période
de saturation par une nappe au cours du cycle saisonnier.
• Bt2 est le sous-horizon dominant, qui s'étend au sommet et sur la pente des versants. Il se distingue
par une forte macroporosité vacuolaire, l'abondance des cutanes d'i1luviation argileuses et
limoneuses grises, une période de saturation de 1 à 3 mois par une nappe soumise à des
fluctuations et une circulation latérale rapides.
• Bt3 est situé vers le bas des versant sous Bt2 et au-dessus de l'horizon Sa ou Ca. Il se distingue
par une structure plus large, massive à l'état humide, une macroporosité faible, une période de
saturation de 3 à 5 mois, par la nappe, soumise à des fluctuations et une circulation lentes;
enfin par la présence d'argiles gonflantes et une altération moins forte des minéraux primaires
ferro-magnésiens.
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DEFINITION
The Bt horizon is one of the two diagnostic horizons that distinguish this soil, the other being Bs. Bt
can be broadly defined as a pseudogley argillic horizon.
Situated on the summits and slopes of the interfluves under woodland vegetation at 100 to 200 cm
deep, its main characteristics are:
- its position underlying the Bs horizon ;
- its predominantly grey, mottled coloration, reflecting hydromorphic conditions;
- the abundance of grey illuvial cutans, which are the criterion generally used in identifying it ;
- a moisture regime which includes a period of saturation by seasonal perched groundwater.
It consists of two more or less contrasting s-matrices : a reddish-yellow lithorelic s-matrix and a light-
colored, hydroturbed s-matrix in which the argillans and some type E eluvial inclusions are to be found.
Its texture is sandy loam to sandy clay loam and its structure angular blocky (polyhedric or cubic), beco-
ming prismatic with massive tendencies towards its lower boundary.
The clay fraction is mainly kaolinite, mixed with micaceous clays and interbedded swelling clays.
The pH is weakly acid, 6,0 ; exchangeable bases vary between 5 and 10 me per 100 g, and the base
exchange capacity between 10 and 12 me per 100 g. The base saturation rate f1uctuates between 50 and
70 %. . .
Tt!e geochemical composition shows considerable loss of bases, weak to moderate loss of silica and
aluminium, and a gain in potassium and hydroxides.
The moisture regime shows marked contrast : a 4-month moist period, then a phase when the soif is
saturated by perched groundwater followed by a 6-month drying-out period, though soil moisture does not
fall below pF 4.2. Annual variation in the soil water content is 120 mm/m and the plant available water
in this horizon is 120 mm/m on average.
The Bt horizon is subdivided into 3 sub-horizons which relay each other from top to bottom of a slope
in numerical order: Bt1, Bt2, Bt3.
• Bt1 is a transitional volume under sub-horizon Bs (5.5.1, on the upper part of the slopes. It is distin-
guished from sub-horizons Bt2 and Bt3 by the redder color of its lithorelic s-matrix, the pre-
sence of ferri-a(gillans alongside the grey argillans, and by a brief period of groundwater satura-
tion in the course of the yearly cycle.
• Bt2 is the main sub-horizon, and is found on both summits andslopes. It is distinguished by its degree
of macrdporosity ; by an abundance of grey silty and claye y illuvial cutans ; by a 1 to 3-month
period of saturation by groundwater subj'!ct to rapid fluctuation and lateral circulation.
• Bt3 is found towards the slope bottoms, below Bt2 and above the Sa or Ca horizons. Its distinguis-
hing features are its structure (in larger aggregates, massive when wet) ; its low level of macro-
porosity; a 3 to 5-month period ofsaturation by groundwater that fluctuates and circulates slowly ;
the presence of swelling clays ; and weaker weathering of the ferro-magnesian primary minerais.
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SOUS-HORIZON Bt2
CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
Le sous-horizon Bt2 possède les propriétés générales d'un horizon de type Bt ; il est carac-
térisé par:
· une abondance de revêtements iIIuviaux, argileux et Iimono-argileux ;
· une très forte porosité grossière;
· une perméabilité élevée pour l'eau à l'état saturé.
1. LIMITES
• supérieure: réelle et graduelle avec Bt1 au sommet du versant,
réelle et distincte avec Bsc, très nette avec Bsm , sur le versant.
• inférieure : réelle et très distincte avec l'horizon Ca au sommet du versant,
réelle et graduelle avec Bt3 sur le versant.
• latérales
- amont : fictive et figurée par la ligne de crête.
- aval : réelle et distincte, située vers la rupture de pente, à peu près au même nive,!u que la limite aval
de l'horizon Bs.
!El Bt2
o Sans Bt2
----- Talweg
---" Ligne de crète
~~A C B C
o 60 120m 0 60 120m
CoupeA-C CoupeB-C
Fig.IV.48 - Situation du sous-horizon 8t2
- Location of Bt2 sub-horizon
La superficie couverte par Bt2 est de 75 % du modèle d'observation et d'au moins 85 % du bassin représentatif.
La pente du sous-horizon Bt2 est deux fois moins forte que la pente de la surface, c'est-à-dire 1.3 % en moyenne
au lieu de 2.7 %.
171
2. IDEI\lTIFICATIOI\I - MORPHOLOGIE
1. Identification
Bt2 est identifié sur le terrain par:
sa position sous l'horizon. Bs, en particulier sous Bsc et BSm ;
son aspect bariolé; les teintes grises à nuance claire dominent largement sur les teintes rouille et jaune;
sa porosité grossière comportant de nombreux pores et vacuoles d'un diamètre égal ou supérieur à 0.5 mm
(observation en saison sèche) ;
ses revêtements illuviaux, visibles à l'œil nu ou à la loupe à main, de couleur grise à gris-jaune clair.
2. Morphologie
• Macromorphologie
La structure générale du matériau, plutôt verticale vers le haut du versant, tend à devenir horizontale vers le
bas; mais ce caractère ne peut être discerné qu'en observant une coupe de sol à quelques mètres de distance (dans
une tranchée par exemple). Voici les principaux caractères morphologiques de ce matériau.
Tableau IV.84 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON Bt SAVANE HERBEUSE 1 FORÊT CLAIRE
Distance du talweg 0 20 40 60 80 100 120 m
sous-horizon Bt2
couleur très hétérogène, bariolé, gris-jaune à brun-jaunâtre
réf. Munsell 10YR 5/6 à 7/6
taches constrastées nombreuses peu contrastées
texture CiG Cs~i~ sablo-argileux
grossiers 15 % dont 80 % de quartz et de feldspaths
----_._-------------------- ---------------------------------------_._-------_._-------------------------------.---------------------------
dont nodules 20 %ferrugineux
structure polyédrique, parfois cubique de 20-30 mm, nette et généraliséeà sur-structure prismatique 60-70 mm
humectation peu rapide à lentedes agrégats
stabilité faible, effondrement lent et continu sans gonflement ni éclatementdes agrégats
porosité très forte, grossière, vacuolaire et tubulaire
consistance non cimenté, légèrement plastique, peu collant à collant, peu friable
non fragile à peu fragile
enracinement faible enracinement fort enracinement
racines moyennes et fines dans pores et à la surface des agrégats
activité très faible en saison sèchede la faune
revêtements très abondants, argileux, Iimono-argileux avec sables très fins
volumes peu abondants et de faible volumeéluviés
épaisseur (en cm) 15 25 60 75 (moyenne 50 cm) 50 50 50 50
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Particularités des caractères morphologiques:
• couleur
• structure
• porosité
• faune
• revêtements
• va/urnes
é/uviés
• Mésomorphologie
Elle est difficile à analyser à cause de l'hétérogénéité due à des taches plus moins contras-
tées, à limites graduelles, constituant un réseau très imbriqué.
La couleur des faces d'agrégats de la surstructure est toujours plus claire que la partie interne,
tandis que les revêtements sont variablement colorés.
La couleur du sol total broyé est jaune (10 YR 7/6), en sec, à brun-jaunâtre (10 YR 5/6),
ou parfois brun foncé (7.5 YR 5/6), en humide.
- Fragmentaire à l'état frais ou sec, elle devient massive quand le sol est à l'état saturé, le
matériau conservant encore sa porosité.
- La porosité grossière est exceptionnellement développée; ce sont des vacuoles, des pores
d'un diamètre de 3 à 4 mm en moyenne, atteignant parfois 10 mm.
- L'activité est très faible en saison sèche et se limite à celle de quelques termites; elle est
inconnue en saison pluvieuse.
- Très abondants et reconnaissables à l'œil nu ou à la loupe de terrain; les revêtements les
plus colorés, brun-jaunâtre, se trouvent dans des petits pores de 0.1 à 1 mm ; les revête-
ments gris clair, épais de 2 à 3 mm parfois, se localisent dans le fond des grandes vacuo-
les; on y distingue du limon, quelques grains de sable fin et des paillettes de micas.
- Ils se présentent sous la forme d'un sable gris clair (10 YR 8/3), en sec, formant une cou-
che de 1 mm sur les faces latérales des prismes ou sur les bords de quelques fentes verti-
cales de 2 à 3 mm de large.
Le sous-horizon 8t2 comporte deux types de fond matriciel, variablement contrastés, qui tendent à se confon-
dre, vers l'extrême aval, en un seul type.
Le fond matriciel gris, dit hydroturbé, est dominant; il est le lieu préférentiel de circulation de l'eau saturante
à cause de l'abondance des macropores.
Tableau IV.85 - Caractères mésomorphologiques - Mesomorph%gica/ characteristics
SOUS-HORIZON TYPE DE TRAITS PÉDOLOGIQUESFOND MATRICIEL
Bt2 amont . FOND MATRICIEL D'ALTÉRATION • pseudo-nodules
(40 à 120 m
. FOND MATRICIEL • argilanesdu talweg)
HYDROTURBÉ DOMINANT • revêtements abondants et divers
-------------------------------- ----------------------------------------------- -----------------------------------------------------------------------------------------------
. phase
Bt2 aval FOND jaune
• nombreux revêtements(30 à 40 m MATRICIEL
• nodulesdu talweg) . phase
grise
- Le fond matriciel d'altération est l'homologue de celui de l'horizon Bs et semble constituer aussi la « char-
pente» du matériau. Il se distingue par sa couleur jaune-rouille et son organisation; l'arrangement du maté-
riau originel est encore discernable dans la disposition du quartz, des feldspaths grossiers plus ou moins frag-
mentés, de la biotite altérée. Ces minéraux sont noyés dans un plasma jaune à jaune-rouge, peu poreux, à
texture fine, à taches rougeâtres et noires.
- Les pseudo-nodules correspondent à des volumes de forte concentration en biotite; des revêtements se
localisent dans de petits pores, en particulier des manganes ; ils contiennent aussi de petites ferri-argilanes
à surface luisante.
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- Le fond matriciel hydroturbé est caractéristique de l'horizon 8t iIIuvial. Il occupe les larges espaces laissés
par le fond matriciel précédent et constitue ainsi le volume dominant de couleur gris à gris-jaune. Le squelette
est moins grossier, apparemment désordonné et surtout constitué de quartz et de feldspaths. Le plasma a
un aspect granuleux et finement poreux: les macropores sont très abondants.
- Les revêtements sont de forme et de nature très variées. Les plus fréquents et les plus épais sont les silt-
argilanes occupant les pores grossiers. Leur surface est recouverte d'une fine pellicule d'argile brun-jaune,
non luisante.
Vers l'extrême-aval, la loupe binoculaire ne permet plus de distinguer les deux types de fond matriciel. Le matériau
est plus ou moins homogène avec des plages grises et des plages jaunes contenant encore des revêtements
et quelques nodules ferrugineux dont le cortex, jaune, est peu induré.
• Micromorphologie
L'assemblage de base est toujours porphyrique. L'assemblage du plasma est isotrope dans le fond matriciel d'alté-
ration et orienté dans le fond matriciel hydroturbé, souvent dans deux directions perpendiculaires, de type orthobi-
masépique. La .transition est distincte à graduelle entre les deux types.de fond matriciel.
Tableau IV.86 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
SOUS·HORIZON ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS
Bt2 DE BASE ASSEMBLAGE 1 COULEUR NATURE 1 TAILLE PÉDOLOGIQUES
1 1
• argilanes, ferri-argilanes11 Quartz 11 jaune 1 grossier et mangano-argilanes
FOND MATRICIEL 1 Feldsp. K .isotrope 1 à 1 à • ferranes, manganes
D'ALTÉRATION 1 biotite 11 11 rouge Iplagioclasesl moyen • papules rouges, noires..
• pseudo-nodules·, 1
porphyrique 1 ---------------- i____ a ----------- -----------._----------_._-------------------.-------------------- ---------------------1----------------
1 1
, 1 • argilanes
1 1
, gris à Quartz 1 moyen • silt-argilanes
FOND MATRICIEL , 1bimasépique 1 gris-jaune Feld. K 1 à • papules jaunes àHYDROTURBÉ 1
: granuleux {biotite} . fin jaune-rouge
1 1
: 1 • nodules··1
• Coupe B, lame mince l.b - •• Coupe B, lame mince l.a
TRAITS PÉDOLOGIQUES
- Le plasma isotrope du fond matriciel d'altération devient localement argilasépique vers l'aval et vers la base
du 8t2.
Celui du fond matriciel hydroturbé est orienté dans deux directions perpendiculaires (orthobimasépique) et parfois
autour des vides et des grains du squelette lvosquelsépique). Son aspect gris-jaune et finement granuleux
se distingue nettement du plasma précédent. Sa caractéristique est de contenir des fragments de minéraux
altérés (biotite et argiles micacées dérivées) sous la forme d'acicules dispersées et orientées dans deux direc-
tions ; leur longueur est de 50 à ZOO micromètres et leur largeur de 10 à ZO miéromètres (coupe A, lame mince
1cl.
- Les argilanes ont une épaisseur de 200 à 1 000 micromètres, parfois Z 000. Elles sont constituées d'un
empilement de couches parallèles de 10 à 30 micromètres alternativement plus claires et plus sombres, plus
fines et plus grossières (coupe A, lame mince Z) traver~ées perpendiculairement par des micropores conte-
nant des ferranes et des manganes. En lumière polarisée, ces argilanes épaisses présentent une extinction
roulante et une forte biréfringence.
- Les silt-argilanes sont constituées de couches argileuses de 80 micromètres alternant avec des couches
argilo-limoneuses de 40 micromètres et des lentilles de sable très fin (50 à 80 micromètres) mêlé à des paillet-
tes de micas mordorés.
- Les papules sont variablement réparties dans le fond matriciel hydroturbé. Quelques-unes, noires à rouge
sombre, sont visibles aussi dans le fond matriciel d'altération.
- La porosité grossière, caractéristique du 8tZ' n'est pas facilement discernable sur les lames minces de dimen-
sion courante (4 cm x 3 cm).
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~B
o 60 lZ0m
Coupe A
OVide
..--- lîmile entre fonds
matriciel
,- ... - Limite entre phases
Nodule ferrugineux
Fond matriciel
d'altération
Fond matriciel
hydroturbé
Phase Jaune
Phase grise
•
Coupe A, lame mince 1.a
Contact entre les deux
fonds matriciels
Coupe A, lame mince 1.b
Fond matriciel hydroturbé
Coupe A, lame mince 1.c
Fond matriciel hydroturbé
Coupe B, lame mince 1.a
Nodule et fond matriciel hydroturbé
L.P '----'-_'-----'-----', 0, 75 mm
Coupe B, lame mince 1.b
Pseudo-nodule
Coupe A, lame mince 2
Argilane zonée
Fig.IV.49 Quelques aspects de la mésomorphologie et de la micromorphologie
Appearance of meso- and micro-morphological characteristics
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• Ultramicroscopie
Des observations d'argilanes, provenant du fond matriciel hydroturbé, sont effectuées au microscope électroni-
que à balayage, Ces argilanes se sont déposées par illuviation, dans un milieu saturé d'eau; elles sont constituées
de minéraux argileux ayant l'aspect de kaolinite désordonnée.
Niveau 1
Fond matriciel
Argilane zonée formée d'un
empilement de couches claires
et de couches sombres
Niveau 3
Niveau 2
Coupe A
Couche formée d'un
groupement de faisceaux
Niveau 3
Coupe B
Faisceau formé d'un
groupement de feuillets
x 1900
Niveau 4
_ O.2J1
Coupe C
Feuillets formés de
crista Hites d'argiles,
accolés face contre face
Niveau 4 x 1800
Photo 1
un groupement de
faisceaux
Photo 2
On distingue chaque faisceau de 10 micromètres d'épaisseur, disposé
horizontalement, et les feuillets accolés perpendiculairement à l'allongement
du faisceau.
Photo 3
Agrandissement des
accolés dans un faisceau.
feuillets
Fig.IV.50 La structure des argilanes, examinée à très fort grossissement
Structure of argillans, very highly magnified
Bien que l'interprétation des clichés présente quelques difficultés, il semble cependant que les argilanes soient
structurées selon 4 niveaux
• niveau 1
La structure est encore visible au microscope optique. Ce sont des couches claires et sombres de 10 à 50
micromètres d'épaisseur, parallèles entre elles et aux parois de la vacuole IFig.IV.49, coupe A - lame mince 2
et Fig.IV.50, niveau 1). L'aspect est celui d'argilanes zonées.
• niveau 2
Chaque couche est constituée d'un empilement de fai&ceaux de 2 à 1°micromètres de diamètre, rangés
et accolés les uns aux autres et toujours parallèles à la direction des couches. (Fig.IV.50, niveau 2).
• niveau 3
Chaque faisceau est constitué d'un groupement compact de feuillets placès perpendiculairement ou oblique-
ment par rapport à la direction des couches. (Fig.IV.50, niveau 3).
• niveau 4
Chaque feuillet est formé par le groupement de quelques cristallites d'argile accolées face contre face.
(Fig.IV.50, niveau 4).
La stratification des argilanes en couches parallèles à la paroi des vacuoles n'est ainsi qu'une apparence qui
masque une structure très différente.
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• Conclusion sur la morphologie de Bt2
Le sous-horizon Bt2 est un horizon illuvial ou un horizon dit « argilique )) si on se réfère à la termin'ologie habituel-
lement utilisée.
- Les transferts et les accumulations de matière sont attestés par les revêtements de toute sorte
et les pressions internes par "orientation du plasma. Cela traduit l'existence d'un milieu très
dynamique, saturé d'eau. La concentration et les mouvements d'hydroxydes métalliques sont
au contraire peu exprimés.
- Il n'y a pas de discordance microstructurale entre le fond matriciel d'altération de Bt2 et celui
des horizons adjacents. D'autre part, la discordance entre les deux types de fond matriciel du
Bt2 s'estompe vers l'aval. La diminution de la forte porosité du Bt2 à ce niveau ne provient
pas d'un colmatage par l'argile mais d'un arrangement différent du plasma. avec le squelette.
- Enfin, un exemple d'observation à très fort grossissement d'une argilane indique qu~ les inves-
tigations dans ce matériau complexe doivent s'effectuer jusqu'au niveau des cristallites élé-
mentaires, à l'aide d'appareils à haut pouvoir de résolution.
3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
Le minéral argileux dominant est la kaolinite, associée à des interstratifiés gonflants et à des argiles micacées.
Tableau IV.a7 - Minéralogie de la fraction argileuse - Minera/ogy of the clay fraction
TENEUR C.E.C. calculée
MINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE de la fraction argileuse
(en %) granulométrique
· kaolinite 65
DOMINANTS · argiles micacées 15 - 20
· interstratifiés 10 - 15
illite-montmorillonite
40 mé/100 g
· interstratifiés
chlorite-montmorillonite
ACCESSOIRES · chlorite 5 - 10
· gœthite
· quartz
La kaolinite désordonnée constitue l'espèce la plus fréquente dans le mélange. Les courbes ATD de la Figure IV.51
montrent que le cortège des minéraux argileux est plus varié dans le fond matriciel hydroturbé.
Les minéraux primaires de la roche sont abondants; la biotite et la hornblende sont altérées, mais encore
identifiables.
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Bt2
Fraction argileuse
du sol total
Bt2
Argilane
Bt 2
Fond matriciel hydrotlJ'bé
Bt 2 ~
Fond matriciel d'altération
Fig.IV.51 - Courbes d'analyse thermique différentielle de fonds matriciels et d'argilanes
- DifferentiaI thermal analysis curves of s-matrix and argillans
4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Les valeurs de porosité mesurée (de 35 à 40 %) sont relativement faibles alors que la porosité observée in situ
est élevée.
Tableau IV.88 - Densité, porosité
- Density, porosity
SOUS-HORIZON DISTANCE DU TALWEG MOYENNE
Bt2 30ft, 35 m 65 m 120m PONDÉRÉE
Densité réelle (en g/cm') 2.7 2.65 2.65
Densité apparente (en g/cm') 1.75 1.65 1.60 1.60
Porosité totale (en %) 35 38 40 40
Macroporosité (en %) 8 8
Microporosité (en %) 32 32
Les densités réelle et apparente aug-
mentent le long du versant pour attein-
dre un maximum dans la zone de tran-
sition avec "horizon Bt-f.
L'aspect très poreux du matériau en
place laissait prévoir des valeurs plus
élevées de la porosité totale et de la
macroporosité. Or ces valeurs sont rela-
tivement faibles. Cela provient-il des
méthodes de mesure de la densité appa-
rente qui indiqueraient des valeurs sous-
estimées dans ce type de matériau?
En tout cas l'intervalle entre la micropo-
rosité et la porosité totale est faible. Cela
voudraifdire que la capacité au champ
est proche de l'état de saturation et que
le sous-horizon Bt2 est faiblement aéré
à l'état humide.
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• Perméabilité
Des observations indiquent que l'eau de saturation peut circuler latéralement à une vitesse assez rapide et que
l'eau de percolation peut aussi s'infiltrer rapidement puisque sa vitesse peut atteindre parfois·1 00 cm/ho
En réalité, la perméabilité du Bt2 est réglée par la vitesse de circulation de l'eau dans les horizons situés en aval,
dans le bas-fond, et dans l'horizon sous-jacent. C'est pourquoi, il subit des périodes de saturation prolongée par une
nappe perchée.
• Granulométrie
La teneur moyenne en argile est de 25 % dans la terre fine; la teneur en limon fin + argile varie de 35 à 40 %.
Tableau IV.aa
- Granulométrie de la terre fine
- Particle size distribution of
fine earth
SAVANE HERBEUSE 1 FORÊT CLAIRE
m 0 20: 40 60 60 100 120
:1111::1::111:::::::::::::m:::m:)::::::::11::::1::::::1:m::::::l:~n:fffff:I:lfl)III::I:f)II:ftIIImlll::
FRACTION SOUS·HORIZON
(en %) Bt2
S.G. 42 ± 4
S.F. 15 ± 2
L.G. 6 ± 0.6
L.F. 14 ± 2.5
ARG. 23 ± 1.5
A + LF
LG+S 0.60
%
50 Grossiers
0
50 Sable grossier
30
20 Sable fin
10
10 Limon grossier
5
20 Limon fin
10
20 Argile
% 10
0.5 A+ LF
0
LG + SF + SG
Fig.IV.52 - Terre fine et grossiers - Variations latérales des fractions granulométriques
- Coarse material and fine earth - Lateral variations of particle size fractions
Tableau IV.90 - Granulométrie de la terre totale - Particle size distribution of whole earth
FRACTION (en %) GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE
Bt2 15 36 13 5 12 19
les fluctuations du pourcentage en sable et en limon sont en relation avec des variations de la texture de la
roche, en particulier vers la mi-pente (Distance du talweg de 52 m) où se situent les intrusions filoniennes.
La diminution de la teneur en argile vers l'aval est à peine marquée et ne semble pas significative.
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5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
Le sous-horizon Bt2 est saturé périodiquement par une nappe perchée et ne subit pas de forte dessiccation.
• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire, en H20 % vol.)
Tableau IV.91 - Rétention d'eau
- Water retention capacity
SOUS·HORIZON 8t2 aval amont MOYENNE
Distance du talweg 30-35 m 35-120 m PONDÉRÉE
Humidité équivalente 25 31 31
HzO % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 16 18 18
HzO % vol. au pF = 4.2
• Teneur en eau
(mesurée sur le terrain en H20 % vol.)
Tableau IV.92 - Teneur en eau
- Retained soil water
SOUS-HORIZON 8t2 aval amont MOYENNE
Distance du talweg 30-35 m 35-65 m 65-120 m PONDÉRÉE
Extrêmes minimum 17 20 23 20
saisonniers maximum * 32 32
Capacité au champ 32 32
Variation saisonnière 15 12 9 12de la teneur en eau
• mesuré quand 8t2 fonctionne en régime hydrique non saturé.
• Le stock d'eau et ses variations saisonnières (valeurs pondérées)
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
Tableau IV.93 - Stock d'eau et variations saisonnières
- Water storage and seasonal variations
La teneur en eau au minimum saisonnier
varie de 23 à 17 parce que la profondeur
de Bt2 diminue vers l'aval où de ce fait
il subit une augmentation de l'évapo-
transpiration ; cependant, la teneur en
eau ne descend pas au-dessous du point
de flétrissement, du moins dans les con-
ditions climatiques d'une année normale.
Le maximum saisonnier ne varie pas
latéralement et se situe vers une valeur
proche de l'humidité équivalente .
SOUS-HORIZON 8t2 VALEUR
.a_______________••_______________•___••_______________• ________
----------._._-----------------.
ÉPAISSEUR MOYENNE 50 cm
dans l'horizon 100
minimum
Stock par cm d'horizon 2.0
saisonnier dans l'horizon 160(en mm) maximum
par cm d'horizon 3.2
Variation dans l'horizon 60
saisonnière
du stock
(en mm) par cm d'horizon 1.2
La variation saisonnière du stock est relativement faible. Elle
est inférieure au stock d'eau retenu au point de flétrissement
en année de pluviosité normale. Cette variation est calculée
pour la phase du régime hydrique où Bt2 fonctionne en régime
non saturé. Elle serait évidemment plus élevée si le maximum
saisonnier était calculé quand Bt2 est saturé (il contient alors
un stock d'eau de 200 mm), dans ce cas, la variation annuelle
du stock atteindrait 100 mm soit 2 mm par centimètre de Bt2.
180
- Chap.IV - SOUS-HOR. 6t2 -
• Régime hydrique
Le sous-horizon 8t2 dans sa totalité est soumis à un régime hydrique contrasté: une phase de régime non saturé
précède une phase de régime saturé suivie d'une phase de dessèchement.
La période de saturation varie de 1 à 3 mois, du haut vers le bas du versant.
Tableau IV.94 - Régime hydrique - Soif moisture regime
CARACTÉRISTIQUES SOUS-HORIZON Bt2
Distance du talweg 35 m 65 m 120 m
Définition générale Régime hydrique contrastéà nappe perchée temporaire fluctuante
Durée de la saturation de 90 jours à 30 jours
Périodicité de la saturation de 3 périodes à 1 période
Durée maximum des périodes de saturation de 85 jours à 30 jours
Durée de la période de forte dessiccation, où o jourHzO dans l'horizon < teneur en HzO au pF 4.2
Nombre de mm de pluie cumulée' nécessaires pour 180mm" 200 mm" 230 mm" 250 mm"
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de l'horizon 125 cm 200 cm 250 cm
dans l'horizon 70 mm
Eau utile'"
par cm d'horizon 1.4 mm
" ", •••• se reporter au Tableau IV. 13. HOR. A 11 .
6. MATIÈRE ORGANIQUE
La teneur moyenne en matière organique est inférieure à 0.20 % et le C/N est de 6.
7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur en phosphore total varie de 0.20 à 0.25 0100.
8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
La somme des bases échangeables est de 5 à 7 mél100 g, la capacité d'échange de l'ordre de 10 mé/l00 g
et le pH de 6.0 environ. L'acidité d'échange est élevée (différence pH H20 - pH KCI = 1.41 et le taux de saturation
oscille entre 50 et 70 % (cf. Fig.IV.53 et Tableau IV.951.
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Tableau IV.95
- Propriétés du complexe absorbant
. - Properties of the exchange. comp/ex
pH eau
Fig. IV.53 - Variations latérales des propriétés du complexe absorbant
- Lateral variations in the properties of the exchange camp/ex
6
4
2
6
5
SAVANE HERBEUSE : FORÊT CLAIRE
m 0 20: 40 60 80 100 120
:::::::::t~:ttttt:ttt:tt::::::::f::tt:::::ttt:::::::::@n~f3Itttttttttttt::t:t@:tt:t:::~t:ttttt
10
8
70
50
30
(sur 20 échantillons)
VARIABLES VALEUR
Bases échan-
geables 6.0 ± 0.8
· Ca échang. 4.0 ± 0.6
· Mg échang. 1.8 ± 0.3
.K échang. 0.2 ± 0.02
· Na échang. 0.04
(en mé/l00 g)
Aluminium traceséchangeable
(en mé/l00g)
Capacité
d'échange 10.0 ± 1.0
(en mé/l00g)
Taux de 60 % ± 10 %saturation
pH HèO 6.2 ± 0.1
pH K 1 4.8 ± 0.1
<l pH 1.4
La figure ci-dessus montre que les bases échangeables et la capacité d'échange diminuent nettement dans
la seconde moitié du versant; le taux de saturation aussi, avec un léger décalage; le pH reste remarquable-
ment stable.
9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
• Résidu et fraction soluble
La fraction minérale soluble représente 39 % et le résidu insoluble 61 %. Le rapport moléculaire Si02/AI 20 3 dans
la fraction soluble est de 2.3.
La composition chimique globale est d'une grande homogénéité dans tout le sous-horizon Bt2.
Tableau IV.96 - Composition chimique de la terre totale - Chemica/ composition of who/e earth
SOUS-HORIZON Bt2
5i02 AI 20 3 Fe203 Ti0 2 Mn02 MgO CaO K20 Na20 H20(sur 20 échantillons)
RÉSIDU (en g/100 g) 49.0 6.4 0.1 O. O. 0.01 0.27 4.56 0.65 0
----- ~-------------------------- ------------- ------------- -----------_. -------_._--- ------------- -------------- ------------. ------------- ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE
14.0 10.4 7.0 0.82 0.11 0.53 0.25 0.57 0.20 4.8(en g/100 g)
COMPOSITION GLOBALE
63.0 16.8 7.1 0.82 0.11 0.54 0.52 5.13 0.85 4.8(en g/100 g)
POURCENTAGE 78 38 1 a a 2 52 89 76 -
NON SOLUBLE
-------------------------------- ------------- ------------- ------------- ---------.-.- .------------ -------------- ------------- ------------- ------------- -------------
POURCENTAGE 22 62 99 100 100 98 48 11 24 -
SOLUBLE
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La silice est l'élément dominant d'un ensemble comportant quatre groupes:
"r groupe: Fer, titane, manganèse et magnésium dont 98 à 100 % sont sous forme d'hydroxydes ou inclus
dans des minéraux secondàires et des minéraux primaires altérés.
- 2' groupe : Aluminium et calcium dont 50 à 60 % sont retenus dans les feldspaths et les minéraux primai-
res accessoires.
- 3' groupe: Silice et sodium dont 75 % sont retenus dans le quartz et les feldspaths.
- 4' groupe : Potassium dont 90 % sont inclus dans les feldspaths potassiques.
• Bilan géochimique par rapport à la roche
SOUS-HORIZON Bt2
+ looT"""---------------~,.....,.= + 100T"""------------------r.,...,,=
dans la roche
100 -----------------------
BILAN PONDÉRAL
m3 Fraction soluble
mm Résidu
Stock initial
dans la roche
100
-40
-20
-80
-80
+ 40
+ 80
+80
+ 20
-100
~ Fraction soluble
lEill Résidu
BILAN ISO- K
Stock initial
-20
-80
-40
-60
+ 20
+ 40
+60
+ 80
-looji••
Fig.IV.54 - Bilan géochimique par rapport à la roche
- Geochemical balance compared to bedrock
Quelques différences apparaissent entre le bilan pondéral et le bilan isopotassium ; cependant, l'ordre reste iden-
tique dans les deux cas, si on échelonne les gains et les pertes des éléments.
BASES - SILICE - ALUMINIUM - HYDROXYDES - POTASSIUM - EAU
~ ~
+
Le bilan est positif pour l'eau surtout, pour les hydroxydes et le potassium; il est fortement négatif pour les
bases, un peu moins pour la silice. La gamme de variation est plus étalée pour l'aluminium (- 18 à + 8) et pour
le manganèse (- 16 à + 10).
10. FER
• Teneur moyenne et variations (en FeZ03 % du sol total)
Le contraste est très net avec les gradients de l'horizon Bs sus-jacent (cf. Fig.IV.401. La teneur n'augmente que
légèrement de la base au sommet; latéralement, on n'ob.serve pas d'augmentation progressive du fer du haut vers
le bas du versant.
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Les variations ne sont que ponctuelles, en relation avec l'hétérogénéité de la roche ou avec une concentration
en nodules dans l'échantillon prélevé.
Tableau IV.97 - Les différentes fractions du fer - The different iron fractions
FER FER' FER FER FER DITH. FER OXA.SOUS-HORIZON ---- % %OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER. TRIA. FER DITH.
Bt2 0.20 4.9 7.0 7.1 69 4
'l(, Fe203 triacide
la
8
6
4
40 60 80 100 120 m
Fig.IV.55 - Variations latérales de la teneur en fer
- Lateral variations in iron content
• Répartition
Une grande partie du fer est concentrée dans le fond matriciel d'altération et dans ses formes dérivées, les pseudo-
nodules et les nodules ferrugineux. Le fer associé à la fraction argileuse de la terre fine (hors nodules) ne dépasse
pas 4 à 5 %.
Tableau IV.98 - Répartition du fer dans l'horizon
- Distribution of iron in the horizon
TENEUR EN FER TRIACIDE (Fe20 3 %) SOUS·HORIZON Bt2
· Dans le fond matriciel d'altération 8.0
· Dans le fond matriciel hydroturbé 5.5
· Dans les pseudo-nodules du fond matriciel, 18.0d'altération
· Dans les argilanes et les silt-argilanes 4.5
· Dans la fraction argileuse extraite de la terre fine 4.5
• Bilan
Le bilan est positif par rapport à la roche et à l'horizon Ca sous-jacent.
Tableau IV.99 - Bilan du fer - Iron balance
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BILAN PONDÉRAL
+ 73 %
+ 57 %
Par rapport à :
. la roche
. l'horizon Ca
BILAN ISO K
+ 31 %
+ 22 %
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ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS AVEC D'AUTRES NOMENCLATURES
Tableau IV.' 00
SOUS- CLASSIFICATION NOMENCLATURE SOll TAXONOMY CLASSIFICATION « Les sols duC.P.C.S. F.A.O. U.S.D.A. P. SÉGAlEN Nord-Cameroun»HORIZON (1967) 1975 révisée 1988 (1975) (1979) 8RA8ANT-GAVAUD (1985)
Bt, • Bt à faciès
Bt, 8 argilique Fersialliton Bt2 poreux
Bt2 Btg à caractèr~ B cambique B argilique argilanique • Btx à faciès
Bt3 hydrom. tacheté Bt3 compact de
profondeur
L'·équivalence de l'horizon Bt avec des horizons d'autres nomenclatures est relativement facile à établir parce
que celui-ci est typiquement un horizon argilique à caractères hydromorphes.
Cependant, l'utilisation de la nomenclature FAO, révisée 1988, soulève des difficultés. La teneur en argile dans
la terre fine est en moyenne de 23 %. Or, la teneur en argile dans l'horizon sus-jacent Bsc est de 20 %. D'où un
rapport argile Bt2/argile Bs égal à 1.15. Selon les normes requises pour un horizon argique, ce rapport doit être égal
ou supérieur à 1.2: Aussi cet horizon ne peut pas être considéré comme un B argique, et n'ayant pas les caractères
requis pour les autres types d'horizon B, il reste l'équivalent d'un B cambique bien qu'il contienne de très nombreu-
ses cutanes i1luviales.
La nomenclature utilisée dans le Nord-Cameroun distingue un Bt à faciès poreux (équivalent de Bt1 et Bt2) et
un Btx à faciès compact (équivalent plus ou moins à Bt3). Cette distinction est fondée sur le fait que l'horizon Bt
à faciès poreux, comme Bt1 et Bt2, évolue au cours du temps vers un horizon E très poreux, alors que Btx, comme
Bt3, évolue vers un horizon Bt très compact.
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SOUS-HORIZON Bt1
CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
Le sous-horizon Bt1 est situé au sommet et à la partie supérieure des versants sous forêt
claire, à une profondeur de 100 à 150 cm. Il possède les caractères généraux d'un hori-
zon de type Bt, associé à quelques propriétés de l'horizon Bs. .
A cause de l'abondance des revêtements iIIuviaux argileux et de la faible concentration
en hydroxydes de fer, il est considéré comme un horizon de type Bt et non de type Bs.
Il se distingue de Bt2 par :
- une couleur bariolée à teinte jaune-rougeâtre dominante;
- "absence ou la faible quantité de limon et de sable très fin dans les cutanes d'illuviation ;
- une porosité grossière peu développée;
- une brève période de saturation par l'eau des nappes perchées.
1. LIMITES
• supérieure: réelle, régulière et graduelle avec Bs.
• inférieure : réelle, régulière et graduelle avec Bt2.
• latérales
- amont : fictive et figurée par la ligne de crête
- aval : réelle, vers la mi-pente au niveau de la transition entre les sous-horizons Bs et Bsc.
A~C
o 60 120}:Il
CoupeA·C
E] BI,
D SansBt,
----- Talweg
----- Ligne de crête
.~!=::i
o 60 120m
CoupeB·C
Fig.IV.56 - Situation du sous-horizon St1
- Location of Bt 1 sub-horizon
La pente du sous-horizon Bt1 est deux fois moins forte que celle de la surface: 1.3 % au lieu de 2.5 %. La
superficie couverte par Bt1 est de 50 % du modèle d'observation et de 60 à 70 % du bassin représentatif.
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2. IDENTIFICATION - MORPHOLOGIE
1. Identification
Le sous-horizon Bt1 est un volume de transition entre deux types d'horizon, Bs et Bt. Pour cette raison il n'est
pas toujours facile à identifier à un premier niveau de perception, c'est-à-dire quand on observe à une.cJistance métri-
que. Il est parfois nécessaire de prélever un~ motte de Bt1, de Bs et de Bt2, puis d'en faire un examen comparé
sur le terrain, à l'œil nu ou à la loupe. '
La couleur rougeâtre dominante de l'un des deux fonds matriciels et l'absence de macroporosité vacuolaire le
différencient de Bt2. La présence d'argilanes illuviales grises, la couleur bariolée et la couleur grise du fond matriciel
secondaire, vers la base, le différencient de Bs.
Notons que sa situation à la partie supérieure des versants et à la base du sous-horizon Bs est déjà un premier
indice pour l'identifier. .
2. Morphologie
• Macromorphologie
De nombreux caractères macroscopiques sont identiques à ceux du Bt2, par exemple: la texture, la structure,
le comportement des agrégats. Le sous-horizon Bt1 se distingue par la couleur, la consistance, la teneur en nodules
ferrugineux, les revêtements, la porosité.
Tableau IV.101 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
. - Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON Bt SAVANE HERBEUSE 1 FORÊT CLAIRE
Distance du talweg 0 20 40 60 80 100 120 m
sous-horizon St1
couleur jaune-rougeâtre à brun
réf. Munsell 7.5 VR 5/8 à 10 VR 5/6
taches nombreuses, contrastées
texture sablo-argileux
grossiers 5!~_~2_~_~~_~__~_~~!_?_~__~_5!~_9.~_~!~~_~~_5!~_!.:~~_~P_~~_~
---------------------------
dont nodules
rares nodules, pseudo-nodules durcissantferrugineux à la dessiccation
structure polyédrique à cubique (20-25 mm), surstruct. prismat.
humectation peu rapidedes agrégats
stabilité faibledes agrégats
porosité forte, fine à moyenne, canalicules
et porosité structurale
consistance variable
assez forte faible
enracinement moyen faible faible
activité
activité faible en saison sèchede la faune
revêtements abondants à très abondants
épaisseur 30 cm 50 cm 75 cm 100 cm
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Particularités des caractères morphologiques:
• couleur - Elle est bariolée avec des taches à fort contraste; la teinte jaune à jaune-rougeâtre domine
sur le brun clair et le gris.
• consistance - Friable, un peu plastique et collant à l'état humide. Le matériau ne durcit pas s'il est sou-
mis à la dessiccation à l'air; vers l'aval, cependant, certains volumes, les pseudo-nodules
en particulier, durcissent au cours de la dessiccation; ils sont aussi moins friables, moins
plastiques et moins collants que le reste du matériau.
• hydroxydes - La plupart sont sous forme de pseudo-nodules; les nodules sont rares, un peu plus abon-
dants vers l'aval.
• revêtements - Ce sont des argilanes et des ferri-argilanes. Des revêtements enrobent les agrégats polyé-
driques ou cubiques d'une mince pellicule, ayant une teinte plus vive que la partie interne,
et percée de nombreux micropores.
• porosité - Les pores grossiers sont peu abondants bien que leur nombre augmente vers la base.
• Mésomorphologie
On observe deux types de fond matriciel et plusieurs traits pédologiques.
Tableau IV. 102 - Caractères mésomorphologiques
- Mesomorphological characteristics
TYPE DE
TRAITS PÉDOLOGIQUES
FOND MATRICIEL
. FOND MATRICIEL
• ferri-argilanesD'ALTÉRATION
• argilanes
. FOND MATRICIEL • pseudo-nodules
SECONDAIRE • rares nodules
• Micromorphologie
Le fond matriciel d'altération est de couleur jaune-rougeâtre
dominante; il est en concordance avec le fond matriciel homo-
logue des sous-horizons adjacents, Bs au-dessus et Bt2
en-dessous.
Le fond matriciel secondaire pr'ésente un aspect qui varie du
sommet à la base. Au sommet il possède les caractères du
fond matriciel secondaire du sous-horizon Bs et sa couleur
est jaune-brun. A la base il possède ceux du fond matriciel
hydroturbé du sous-horizon Bt2 et sa couleur est grise.
Du haut vers le bas du versant, le volume occupé par le fond
matriciel d'altération diminue tandis que celui du fond matri-
ciel secondaire augmente (cf. coupes A et B, Fig.IV.57).
L'organisation des fonds matriciels est discordante. Cette discordance est très distincte et visible sur une dis-
tance de 10 micromètres. Le plasma du fond matriciel secondaire est orienté le plus souvent autour des vides.
Tableau IV.103 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
SOUS-HORIZON ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS
Btl DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE TAILLE PÉDOLOGIQUES
jaune quartz · pseudo-nodules
Fond matriciel· isotrope à feldsp. K grossier • ferri-argilanes· * *d'altération rouge (plagiocl. · mangano-argilanes
sombre biotite) • rares manganes
, porphyrique -------------------- ---------------- ---------------- ---------------- -------------------------------------- ---------------------------
masépique gris à quartz moyen • argilanesFond matriciel·· jaune clair,
secondaire à aspect feldsp. K à • papules jaunes à rouges
vosépique granuleux (plagiocl.) fin · rares nodules
• Coupe A, lame mince 2 - •• Coupe A, lame mince 1 - ••• Coupe A, lame mince 3
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o 60 120 m
OVide
• Nodule ferrugineux
Coupe B
Coupe A, lame mince 1
Fond matriciel hydroturbé
et pseudo-nodule (à gauche)
Coupe A
Coupe A, lame mince 2
Fond matriciel d'altération
Fond matriciel
d'altération
Fond matriciel
secondaire type Bt
Fond matriciel
secondaire type B.(t)
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Fig.IV.57
Coupe A, lame mince 3
Ferri-argilane
Quelques aspects de la mésomorphologie et de la micromorphologie
Appearance of meso- and micromorphological characteristics
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3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
Le tableau ci-dessous montre la même association de minéraux que dans le sous-horizon Bt2 ; cependant, la
proportion de kaolinite est un peu plus élevée, surtout la kaolinite bien cristallisée alors que la proportion d'argiles
micacées est plus faible.
Tableau IV.104 - Minéralogie de la fraction. argileuse - Minera/ogy of the clay fraction
TENEUR C.E.C. calculée
MINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE de la fraction argileuse
(en %) granulométrique
· kaolinite 60 à 80
DOMINANTS · interstratifiés divers ~ 20 à 30· argiles micacées 40 mé/100 g
· gcethite
ACCESSOIRES · interstr. chlorite-vermiculite < 10
· traces de chlorite
Les interstratifiés les plus fréquents sont l'illite-montmorilionite et la chlorite-montmorillonite.
La minéralogie du squelette se distingue par l'abondance du quartz et des feldspaths potassiques. Peu de pla-
gioclases et de rares minéraux ferro-magnésiens, seulement un peu de biotite altérée dans la fraction de 50
à 150 micromètres.
4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau IV.105 - Densité, porosité
- Density, porosity
SOUS-HORIZON St1 VALEUR
Densité réelle (en g/cm 3 ) 2.65
Densité apparente (en g/cm3 ) 1.60
Porosité totale (en %) 40
Macroporosité (en %) 12
Microporosité (en %) 28
Les valeurs de densité sont très proches de celle du Bt2 ; la macropo-
rosité calculée est un peu plus forte, 12 % au lieu de 8 %.
On remarque, comme dans le sous-horizon Bt2' que le matériau a un
aspect poreux alors que la valeur de 40 %, obtenue par calcul à partir
de la densité, indique une porosité relativement faible.
• Perméabilité
Elle est forte, autant pour la percolation verticale de l'eau de pluie que pour la circulation latéra!e des eaux de nappe.
• Granulométrie
Elle est presque identique à celle du sous-horizon Bt2 : 25 % d'argile et 40 % d'argile + limon fin. Un peu plus
de grossiers et un peu moins de sable grossier.
191
On n'observe pas de variations latérales systématiques des fractions granulométriques à l'exception de l'argile
qui diminue sensiblement vers l'aval.
Tableau IV.1 06 - Granulométrie de la terre totale et de la terre fine
- Particle size distribution of whole and fine earth
FRACTION (en %) GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE A + LFSG + SF + LG
Terre totale 20 28 15 6 12 19 0.65Terre fine - 36 18 7 15 24
5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
Le sous-horizon St1 présente la particularité d'évoluer en régime non saturé presque permanent. Il n'est saturé
par l'eau des nappes perchées que durant quelques jours au cours d'une saison à pluviosité normale et moins de
trois semaines en saison à forte pluviosité.
• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire, en H20 % vol.)
Tableau IV.107 - Rétention d'eau
- Water retention capacity
SOUS-HORIZON Bt1 VALEUR
Humidité équivalente 28H20 % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 18
H20 % vol. au pF = 4.2
L'eau de rétention à l'humidité équivalente, est un peu inférieure à celle
du sous-horizon Bt2.
• Teneur en eau
(mesurée sur le terrain en H20 % vol.)
Tableau IV.108 - Teneur en eau
- Retained soil water
SOUS-HORIZON Bt1 aval amont MOYENNE
Distance du talweg 70 m SOm 120 m PONDÉRÉE
Extrêmes minimum 17 18 21 19
saisonniers maximum 26 26 30 28
Capacité au champ 26 30 30
Variation saisonnière 9 8 9 9de la teneur en eau
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La teneur en eau au minimum saisonnier ne
descend pas ou descend légèrement au-
dessous de l'humidité au point de flétrisse-
ment en année de pluviosité normale.
Ce minimum présente un gradient qui dimi-
nue du haut vers le bas du versant. Cela
s'explique par la profondeur du Bt1 qui
passe de 150 cm sur le sommet du versant
à 100 cm vers l'aval où, de ce fait, l'éva-
potranspiration extrait une quantité d'eau
plus grande.
Le gradient au maximum saisonnier semble
en relation avec la teneur en argile qui dimi-
nue vers l'aval du Bt1.
Il existe une corrélation assez bonne entre
la capacité au champ et l'humidité équiva-
lente puisque le cœfficient du rapport entre
les deux est inférieur à 1.1.
- Chap.IV - SOUS-HOR. 8tl -
• Le stock d'eau et ses variations saisonnières (moyenne pondérée)
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
Tableau IV.l 09 - Stock d'eau et variations saisonnières
- Water storage and seasonal variations
SOUS-HORIZON Bt1 VALEUR
.._-----------------------_._._._--_...._._._-_.---------------- --------_....__._---------------
ÉPAISSEUR MOYENNE 75 cm
dans l'horizon 140
minimum
Stock par cm d'horizon 1.9
saisonnier dans l'horizon 210(en mm) maximum
par cm d'horizon 2.8
Variation dans l'horizon 70
saisonnière
du stock
(en mm) par cm d'horizon 0.9
La variation saisonnière du stock d'eau équivaut à la moitié
environ du stock retenu au point de flétrissement, exprimé
en millimètres d'eau.
• Régime hydrique
Tableau IV.ll0 - Régime hydrique - Soil moisture regime
CARACTÉRISTIQUES SOUS-HORIZON Bt1
Régime percolatif dominant
Définition générale avec une saturation très
temporaire par la nappe
Durée de la saturation 7 jours (en aval et à la basel.à 2 jours (en amont)
Périodicité de la saturation de 1 à 4 périodes
Durée maximum des périodes de saturation 2 jours
Durée de la période de forte dessiccation, où o jour
H20 dans l'horizon < teneur en H20 au pF 4.2 (année à pluviosité normale)
Nombre de mm de pluie cumulée· nécessaires pour 190 mm"' (en aval) à 21 0 mm (en amont)
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de "horizon de 125 cm à 200 cm
dans l'horizon 90 mm
Eau utile"""
par cm d'horizon 1.2 mm
La durée de saturation par la
nappe perchée est une des
caractéristiques principales qui
distingue 8t2 de 8tl. Ce dernier
est atteint par la frange supé-
rieure de la nappe perchée pen-
dant de brèves périodes, quand
la pluviosité annuelle oscille
autour de la normale, c'est-à-dire
1400 m. Il n'est jamais saturé
durant une année sèche (pluvio-
sité < 1300 mm) mais au con-
traire soumis à de fréquentes
fluctuations de la nappe durant
trois ou quatre semaines en
année très pluvieuse (pluviosité
> 1500 ml.
" "', """ : se reporter au Tableau IV.13, HOR. A11.
6. MATIÈRE ORGANIQUE
La teneur moyenne en matière organique est inférieure à 0.20 %.
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7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur moyenne en phosphore total se situe entre 0.15 et 0.20 0/00.
8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
Tableau IV.111
- Propriétés du complexe absorbant
- Properties of the exchange comp/ex
VARIABLES VALEUR
Bases
échangeables 5.5
· Ca échang. 3.7
· Mg échang. 1.5
· K échang. 0.25
· Na échang. 0.03
(en mé/100 g)
1
Aluminium traceséchangeable
(en mé/100g)
Capacité
d'échange 9.5
(en mé/100g)
Taux de 60 %saturation
pH HeO 6.1
pH K 1 4.6
Ll pH 1.5
Le pH et les valeurs des bases échangeables sont très homogènes; seule, la capacité
d'échange subit quelques fluctuations mineures.
Le taux de saturation en bases, supérieur à 50 %, et la forte acidité d'échange sont caracté-
ristiques d'un horizon de type St.
9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
• Résidu et fraction soluble
Les valeurs sont tout à fait comparables à celles du sous-horizon Bt2 ; une fraction soluble de 40 % et un rap-
port Si02/AI 20 3 de 2.3. La composition centésimale est proche de celle du Tableau IV.9B.
Tableau IV.112 - Composition chimique de la terre totale - Chemica/ composition of who/e earth
SOUS-HORIZON Bt1 Si02 AI 20 3 Fe203 Ti02 Mn02 MgO CaO K20 Na20 H20
RÉSIDU (en g/100 g) 48.2 6.0 0.03 0.0 0.0 0.02 0.16 4.37 0.32 a
-------------------------------- ------------. ------------- ------------- ------------- ------------- -------------- .------------ ------------- ------------- ------------.
FRACTION SOLUBLE
15.0 11.0 7.1 0.86 0.07 0.46 0.27 0.46 0.15 5.3(en g/100 gl
COMPOSITION GLOBALE 63.2 17.0 7.13 0.86 0.07 0.48 0.43 4.83 0.47 5.3(en g/100 g) -
POURCENTAGE 76 35 0.5 0 0 4 37 91 68 -
NON SOLUBLE
----------.--------------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------- ------------- ------------- .------------ -------------
POURCENTAGE 24 65 99.5 100 100 96 63 9 32 -
SOLUBLE
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• Bilan géochimique par rapport à la roche
Le bilan des éléments est le même que celui du sous-horizon Bt2 ; on constate un gain d'eau, de potassium,
d'hydroxydes, une perte modérée en silice et forte en bases (se reporter à la Fig.IV.54).
Le classement des éléments en fonction des gains et des pertes est comparable à celui du Bt2 :
BASES - SILICE - ALUMINIUM - HYDROXYDES - POTASSIUM - EAU
. ~
+
10. FER
• Teneur moyenne et variations (en Fe203 % du sol total)
Tableau IV. 113 - Les différentes fractions du fer - The different iron fractions
FER FER FER FER FER DITH. FER OXA.
SOUS-HORIZON % %
OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
Bt1 0.17 4.9 7.15 7.2 68 3.5
La valeur de 7.2 % pour le fer total est une moyenne qui n'indique pas les deux gradients de variation; une
augmentation nette de la base vers le sommet de l'horizon et une augmentation moins marquée du haut vers le bas
du versant.
• Répartition
La majeure partie du fer est concentrée dans le fond matriciel d'altération, en particulier dans les pseudo-nodules
dont la teneur en fer total est de 18 à 22 %.
• Bilan
Le bilan, comparable à celui du sous-horizon Bt2, est fortement positif par rapport à la roche et à l'horizon Ca.
Tableau IV.114 - Bilan du fer - Iron balance
BILAN PONDÉRAL
+ 73 %
+ 57 %
Par rapport à :
. la roche
. l'horizon Ca
BILAN ISO K
+ 31 %
+ 22 %
ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS DANS D'AUTRES NOMENCLATURES
- se reporter au sous-horizon Bt2 -
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- Chap.lV -
SOUS-HORIZON Bt3
CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
Le sous-horizon Bt3 est situé sur la pente des versants, sous forêt claire, à une profon-
deur de 150 à 300 cm. Il possède les caractères généraux de l'horizon de type Bt asso-
ciés à quelques propriétés des horizons Sa et E.
A cause de l'abondance des revêtements argileux illuviaux, il est considéré comme un
horizon de type Bt et non de type Sa ou E.
Il se distingue de Bt2 par sa couleur grise dominante peu bariolée, l'organisation du fond
matriciel, sa faible macroporosité, sa structure large et la présence de volumes éluviés.
1. LIMITES
• supérieure: réelle, régulière et graduelle avec Bt2.
• inférieure : réelle, très ondulée à irrégulière, soit très distincte avec l'horizon Ca, soit graduelle avec l'horizon Sa.
• latérales
- amont : réelle, vers le tiers supérieur du versant à la verticale de la zone de transition entre les. sous-horizons
Bs et Bsc ; Bt3 se termine en biseau en une couche de plus en plus mince, localement interrom-
pue, recouvrant le sommet de l'horizon Ca.
- aval : réelle, vers la rupture de pente, au niveau de la limite aval du sous-horizon Bsm.
Talweg
Ligne de crête
Ar::~::1 B~:l
o 60 120m 0 60 120m
CoupeA·C CoupeB·C
Fig.lV.58 - Situation du sous-horizon Bt3
- Location of Bt3 sub-horizon
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La pente du sous-horizon 8t3 n'est que de 1.9 %, alors que la pente du sol en surface est de 4.5 %. La figure
IV.58 montre que 8t3 a la forme d'une lentille.
Le volume occupé par 8t3 est de 3.5 % et la superficie couverte, de 25 % du modèle d'observation; cette super-
ficie est d'environ 40 % du bassin représentatif.
2. IDENTIFICATION - MORPHOLOGIE
1. Identification
Le sous-horizon 8t3 est un volume de transition entre les horizons 8t et Sa ; aussi son identification n'est pas
toujours facile à un premier niveau de perception, surtout dans un sol à l'état humide. La distinction avec 8t2 et
Sa doit parfois s'effectuer par l'examen détaillé de mottes, à l'œil nu ou à la loupe à main.
Voici quelques caractères macroscopiques permettant d'identifier 8t3 sur le terrain:
- sa situation sur la pente au-dessus de "horizon Ca ou au-dessus de lentilles d'horizon Sa, comme le montre
la figure ci-dessous;
- sa couleur claire à teinte grise ou gris-jaune dominante,
- à l'état frais ou humide: son aspect massif et la faible porosité grossière, à la différence de 8t2 ;
- après dessèchement à l'air: sa structure large à arrangement vertical et la présence de volumes éluviés gris
clair et sableux, visibles dans les fentes étroites de dessiccation;
- "absence de structure en coin, à faces lissées et striées de type vertique, comme dans l'horizon Sa .
85
: :: JI: :
""""'---""""''''''''''-''''''''',.,.,..,,-...,m
: : :: Horizon Ca
Horizon Sa
80
L:...:..;."'-'"-'.,";...:"-=-'r""':"-::..:..:,-,:::..;.:,-,::c.;:,-,::-,-:;.-':-'-'j--'-'-;,-'-'-'..;...'-',-,+,'-": 3
65m56
.-------------.-, m
\ Volume éluvié E
Fig.IV.59 - Disposition du sous-horizon Bt3
- Disposition of Bt3 sub-horizon
2. Morphologie
• Macromorphologie
Ce sont la couleur et la porosité qui différencient le mieux le sous-horizon 8t3 des deux autres (8t1 et 8t2)'
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Tableau IV.115 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON Bt SAVANE HERBEUSE FORËT CLAIRE
Distance du talweg 0 20 40 60 80 100 120 (Tl
sous-horizon 8t3
couleur hétérogène, gris-brun clair dominant
réf. Munsell 10 VR 7/4 et 5-6/6
taches rouille et noires dans agrégats
texture sabio-argileuse
grossiers la à 15 % dont 85 %de quartz et de feldspaths
--------------------------- ----------------------------------------------
dont nodules 15 % de pseudo-nodules,
ferrugineux rares nodules
prismatique
structure 100mm à 40 mm
à sous-struct. polyédr. à cubique
humectation lente à l'intérieur des agrégats,
des agrégats rapide__à leur périphérie
stabilité faible, effondrement lent
des agrégats et continu
porosité variable avec l'état d'humidité;faible à l'état hunÏide ou frais
consistance peu compact à l'état frais ouhumide; compact à l'état sec
enracinement fort enracinement, moyen et fin,
surtout sur les faces d'agrégats
activité faible à très faible en saison
de la faune sèche
revêtements abondants, surtout argileux
volumes nombreux, à la périphérie des
éluviés agrégats prismatiques
épaisseur (en cm) 20 50 50 50 20 10
Particularités des caractères morphologiques:
• couleur
• structure
• porosité
• volumes
éluviés
- Le contraste est bien marqué entre l'intérieur des agrégats prismatiques gris à brun clair
et la périphérie où la couleur est nettement gris clair la VR 8/2 à 7/3. Des taches rouille
(7.5 VR 6/8) et noires se trouvent à l'intérieur des agrégats. Tout cela constitue une teinte
très hétérogène, visible sur les coupes.
- A l'état humide, le matériau possède une structure massive; elle est fragmentaire et pris-
matique à l'état frais, en devenant de plus en plus grossière vers l'aval (prismes de 100 mm).
A l'état sec, il se forme une sous-structure polyédrique à cubique moyenne.
- La porosité est peu visible à l'œil nu à l'état humide. Au cours du dessèchement, des fen-
tes apparaissent entre les prismes, atteignant presque la base du sous-horizon 8t3 ; mais
la porosité reste toujours très réduite à l'intérieur des prismes.
- Ils forment une couche de 1 à 3 mm d'épaisseur sur les faces verticales des prismes et
plus rarement des volumes de quelques centimètres cubes entre les agrégats. C'est un maté-
riau sableux à sablo-Iimoneux, gris clair, friable et poreux, facile à humecter.
La capacité de gonflement et de retrait est l'une des plus importantes propriétés du 8t3 car elle influe sur le
régime hydrique des autres horizons et du sol tout entier comme nous le verrons dans le Chapitre V. La variation
de volume, sans être importante, est suffisante pour ralentir considérablement l'infiltration verticale de l'eau en col-
matant la porosité verticale entre les agrégats prismatiques.
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Fond matriciel hydroturbé
~A
o 60 120m
Mosaique je phase
grise el jaune
Phase grise
Phase jaune
Volume éluvié
Coupe A
40
Limite diffuse entre 8t 2 et Bt3
SOm
OVide
Coupe B
Coupe B, lame mince 3
Contact entre une phase
grise (à gauche) et une phase jaune
Coupe B, lame mince 2
Phase jaune
Coupe B, lame mince 4.a
Phase grise
Coupe B, lame mince 1
Volume éluvié
Coupe B, lame mince 4.b
Phase grise
Coupe B, lame mince 4.c
Silt-argilane
observation en lumière naturelle
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Fig.IV.50 Ouelques aspects de la mésomorphologie et de la micror:norphologie
Appearance of meso- and micro-morphological characlerislics
- Chap.lV - SOUS-HOR. Bt3 -
• Mésomorphologie
Tableau IV.116 - Caractères mésomorphologiques
- Mesomorphological characteristics
SOUS-HORIZON Bt3 TYPE DE PHASE TRAITS PÉDOLOGIQUES
• argilanes
. phase grise
• manganes
1 type de dominante
• pseudo-nodules
fond matriciel :
---------------------------------
hydroturbé . phase jaune,
• argilanes,jaune-rouille
• silt-argilanes
- -------------------------------- -----------------_._._----------- ---------- - - - --------------------
des inclusions de
fond matriciel - -
éluvié (E)
A la différence du sous-horizon Bt2' on ne distin-
gue plus à la loupe binoculaire deux types de fond
matriciel contrastés mais un seul ensemble cons-
titué d'une masse grise en transition graduelle avec
des taches jaunes à jaune-rouille. Celles-ci contien-
nent des feldspaths assez grossiers et de la bio-
tite alors que la phase grise contient un matériau
plus fin d'aspect désordonné.
Sur les faces verticales de certains agrégats, c'est
un sable fin à grossier, limoneux, très friable, gris
clair, qui occupe moins de 5 % du volume total du
sous-horizon Bt3.
• Micromorphologie
Ce n'est qu'à l'échelle microscopique qu'apparaissent l'organisation réelle et les particularités du sous-horizon Bt3.
La phase jaune-rouille correspond au fond matriciel d'altération et est en discordance avec la phase grise, équi-
valente du fond matriciel hydroturbé ; les deux sont fortement imbriquées ce qui donne l'apparence d'un seul type
de fond matriciel à plus faible grossissement.
Les volumes éluviés sont au contraire difficiles à observer au microscope sur les lames minces.
Tableau IV.117 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
SOUS-HORIZON ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS MICRO-
Bt3 DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE TAILLE PÉDOLOGIQUES POROSITÉ
rouge quartz grossier • argilanes
PHASE isotrope sombre à feldsp. K dominant • glébules ferrugineux
JAUNE-ROUILLE porphyrique jaune placioclases • rarès nodules
(fond matriciel --------------------- ---------------- ----.-----------argilasépique faible
d'altération) en inclusions biotite
de 500 à 1500 gris amphibole
micromètres
--- ---------------------- -- .. --------- -- .- .'- - - - - - .. -
- -qüarii- --lin-a-- ·-fërrëi=-argifanes ----- ---------
PHASE GRISE gris- feldsp. K moyen • silt-argilanes moyenne(fond matriciel porphyrique vosquelsépique jaune acicules de 15 à 100 • papules jaune-rouge à
hydroturbé) compact ortho- clair d'hydro- micromètres forte
bimasépique granuleux micas
FOND MATRICIEL aggloméro- vosquelsépique jaune quartz moyen et • rares papules très forteÉLUVIÉ plasmique peu abondant clair feldsp.K fin jaune-rouge
LA PHASE JAUNE-ROUILLE: elle contient des inclusions de plasma gris argilasépique d'un type très fréquent dans
l'horizon Sa. Le squelette contient des faisceaux de biotite exfoliée et quelques amphiboles aux teintes de
polarisation encore visibles. (coupe B, lames minces 2-3). ,
LA PHASE GRISE: le squelette est réparti de manière désordonnée dans un plasma d'aspect granuleux; on dis-
cerne des acicules d'hydromicas fortement orientés, d'une part, dans deux directions opposées et d'autre part,
autour des vides et des grains du squelette. Ceci est tout à fait caractéristique de l'horizon Bt i1luvial en pro-
fondeur. (coupe B, lame mince 4.b). On y distingue aussi d'épaisses silt-argilanes (coupe B, lame mince 4.c).
LE FOND MATRICIEL ELUVIÉ: on reconnaît l'organisation de la phase grise précédente avec moins de plasma et
une porosité plus forte. L'arrangement porphyrique tend à devenir aggloméroplasmique. (coupe B, lame mince 1).
201
3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
La kaolinite reste le minéral dominant, mais la proportion d'interstratifiés gonflants atteint environ 30 %.
La proportion de minéraux primaires est relativement élevée dans le squelette, en particulier celle de la biotite
et des amphiboles relativement peu altérées.
Tableau IV.118 - Minéralogie de la fraction argileuse - Mineralogy of the clay fraction
TENEUR C.E.C. calculée
MINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE de la fraction argileuse
(en %) granulométrique
· kaolinite 60
DOMINANTS · interstratifiés. gonflants 30
· argiles micacées 10
45 à 50 mé/100 g
· gœthite
ACCESSOIRES · quartz 5
· traces de chlorite
La kaolinite est généralement bien cristallisée et pauvre en hydroxydes de fer associés.
Les interstratifiés sont des composés d'illite-montmorillonite ; quelques volumes contiennent peu d'interstra-
tifiés mais une certaine proportion de montmorillonite et d'abondants produits hydratés perdant leur eau par
chauffage vers 150-170o C.
Les cristaux de biotite ont une dimension de 50 à 150 micromètres, plus rarement de 150 à 400 micromètres.
La figure ci-dessous montre deux exemples de courbes ATD caractéristiques.
Bt3
Terre totale
Bt3
Fraction argileuse
Fig.IV.61 - Courbes d'analyse thermique différentielle
- DifferentiaI thermal analysis curves
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4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau IV.119 - Densité, porosité
- Density, porosity
SOUS-HORIZON Bt3 VALEUR
Densité réelle (en g/cm 3 ) 2.65
Densité apparente (en g/cm3 ) 1.70
Porosité totale (en %) 36
Macroporosité (en %) 3
Microporosité (en %) 33
La densité apparente est plus élevée que celle des autres sous-horizons.
Les mesures in situ indiquent des valeurs de 1.67 à 1.70 et des mesu-
res sur mottes, au laboratoire, de 1.75 à 1.78. La porosité totale est
faible et la macroporosité, très faible.
• Perméabilité
Elle varie au cours du cycle saisonnier. Le dessèchement de Bt3 est peu intense mais suffisant pour provoquer
la formation de microfentes de retrait. L'eau ne percole à travers ces fentes que durant le début de la saison plu-
vieuse. Ensuite, ces fentes se referment à l'état humide; ce qui entraîne un ralentissement important de la percola-
tion de l'eau en profondeur, qui tend alors à circuler latéralement dans le sous-horizon Bt2 situé au-dessus.
• Granulométrie
Elle est à peu près identique à celle du sous-horizon Bt2, avec 25 % d'argile et 35 à 40 % de limon fin et d'argile
dans la terre fine. Le rapport entre les éléments fins (argile et limon) et les sables reste constant, sans variations latérales.
Tableau IV.120 - Granulométrie de la terre totale et de la terre fine)
- Particle distribution of whole and fine earth
FRACTION (en %) GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE A + LF(sur 10 échantillons) SG + SF + LG
Terre totale 14 32 15 5 11 23
------------------------------------- ------------------ ---------------------- ----------------- ---------------------- -----------_._--- ---------- 0.65
Terre fine - 37 17 6 13 26
± ± ± ± ±
5.0 2.6 0.6 1.3 2.4
5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
La particularité du sous-horizon Bt3 est d'être saturé durant plus de trois mois consécutifs et de ne jamais se
dessécher jusqu'à une teneur en eau équivalente au pF 4.2. De plus l'eau libre n'y circule que lentement durant la
période de saturation à la différence du Bt2 sus-jacent.
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• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire, en H20 % vol.)
Tableau IV.121 - Rétention d'eau
- Water retention capacity
SOUS-HORIZON Bta VALEUR
Humidité équivalente 30H20 % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 19
H20 % vol. au pF = 4.2
les valeurs obtenues sont presque semblables à celles du sous-horizon
Bt2·
• Teneur en eau
(mesurée sur le terrain, en H20 % vol.)
Tableau IV. 122 - Teneur en eau
- Retained soil water
SOUS-HORIZON Bta VALEUR
Extrêmes minimum 21
saisonniers maximum 33
Capacité au champ (estimée) 30
Variation saisonnière 12de la teneur en eau
le minimum saisonnier n'atteint pas la teneur en eau au point de flé-
trissement permanent, sauf durant une année sèche et dans la partie
aval du sous-horizon Bt3 où sa profondeur n'excède pas 150 cm.
la capacité au champ est difficile à mesurer à cause des perturbations
provoquées par l'apparition des nappes perchées au cours du cycle sai-
sonnier. On l'estime à 30-32 % d'eau volumique.
• Le stock d'eau et ses variations saisonnières (valeurs pondérées)
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
Tableau IV.123 - Stock d'eau et variations saisonnières
- Water storage and seasonal variations
SOUS-HORIZON Bta VALEUR
---------------------------------------------------------------- -._-_......_..-----------------
ÉPAISSEUR MOYENNE 50 cm
dans l'horizon 105
minimum
Stock par cm d'horizon 2.1
saisonnier dans l'horizon 165(en mm) maximum
par cm d'horizon 3.3
Variatio'n dans l'horizon 60
saisonnière
du stock
(en nim) par cm d'horizon 1.2
les valeurs calculées sont du même ordre de grandeur que
celles du sous-horizon Bt2'
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• Régime hydrique
Tableau IV.124 - Régime hydrique":' Soil moisture regime
CARACTÉRISTIQUES SOUS-HORIZON 8t3
aval amont
Définition générale Régime hydrique contrasté à saturationtemporaire, sans nappe perchée .fluctuante
Durée de la saturation 145 jours 130 jours 90 jours 80 jours
Périodicité de la saturation 2 périodes à 1 période
Durée maximum des périodes de saturation 120 à 110 jours -
Durée de la période de forte dessiccation, où o jourH20 dans l'horizon < teneur en H20 au pF 4.2
Nombre de mm de pluie cumulée* nécessaires pour 230 mm** .......... à .......... 260 mm**
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de l'horizon 150 cm à 200 cm
dans l'horizon 55 mm
Eau utile***
par cm d'horizon 1.1 mm
" ", ••• : se reporter au Tableau IV.13. HOR 11.
La phase de dessiccation évolue normalement et progressivement dès la fin de la saison pluvieuse.
La phase d'humectation, au contraire, se distingue par le passage brutal d'un état frais à un état saturé, provo-
qué par la remontée de la nappe perchée du bas-fond vers le versant après une très forte averse; cet état
saturé se maintient ensuite durant trois à cinq mois.
A la différence du Bt2' l'eau libre imprègne et diffuse lentement à travers le matériau sans circuler rapidement
ni fluctuer au rythme des averses.
Tout cela crée les conditions d'un régime hydrique contrasté.
6. MATIÈRE 'ORGANIQUE
La teneur moyenne en matière organique est de 0.15 % et le rapport C/N de 5.
7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur en phosphore total est de 0.25 0/00.
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8. PROPRIÉTÉS PHYSiCO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
Tableau IV.125
- Propriétés du complexe
absorbant
- Properties of exchange
camp/ex
VARIABLES VALEUR
Bases échan-
geables 7.0
· Ca échang. 4.3
· Mg échang. 2.5
. K échang . 0.2
· Na échang. 0.06
(en mé/l00 g)
Aluminium
échangeable 0.10
(en mé/l00g1
Capacité
d'échange 12.0
(en mé/l00g)
Taux de 60 %saturation
pH Ht 6.0
pH K 1 4.5
~ pH 1.5
Les valeurs de ces variables sont semblables à celles du sous-horizon 8t2 comme l'indique l'exa-
men comparé des Tableaux IV.95 et IV.125.
9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
• Résidu et fraction soluble
Le sous-horizon Bt3 se distingue du Bt2 par la présence de quantités plus fortes de calcium et de sodium dans
le résidu d'altération. Celles-ci proviennent des minéraux altérables plus abondants: plagioclases et quelques miné-
raux ferro-magnésiens.
Par ailleurs, les proportions entre le résidu et la fraction soluble dans le réactif triacide restent identiques (60
et 40 %) tandis que le rapport moléculaire Si02/AI 20 3 dans la fraction soluble atteint 2.5.
Tableau IV.126 - Composition chimique de la terre totale - Chemica/ composition of who/e earth
SOUS-HORIZON Bt3 Si02 AI20 3 Fe203 Ti02 Mn02 MgO CaO K20 Na20 H20
RÉSIDU (en g/100 g) 46.7 8.15 0.06 0.01 a 0.02 0.60 4.12 1.67 a
-------------------------------- -----------_. ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------. ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE
15.3 10.40 5.70 0.79 0.07 0.69 0.31 0.66 0.15 4.65(en g/100 g)
COMPOSITION GLOBALE
62.0 18.55 5.76 0.80 0.07 0,71 0.91 4.78 1.82 4.65(en g/100 g)
POURCENTAGE 75 44 1 1 0 3 66 86 92 -NON SOLUBLE
------- - - - ---------------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------- ------------- ------------- ------------- -------------
POURCENTAGE 25 56 99 99 100 97 34 14 8 -SOLUBLE
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• Bilan géochimique par rapport à la roche
SOUS-HORIZON Bt3
1oo...-----------------.....","'!':."Zl + 1oo...-----------------....,.,,~
BILAN ISO-K BILAN PONDÉRAL
S Fraction soluble
mm Résidu
100
-20
-60
-40
+60
+ 40
+60
+ 20
dans la roche
Stock initial
rn Fraction soluble
llII Résidu
- 20
100
-60
-40
+ 20
+60
+ 40
+ 80
-100
Fig.lV.62 - Bilan géochimique par rapport à la roche
- Geochemical balance compared to bedrock
L'ordre de mobilité des éléments est un peü différent de celui du Bt2 concernant le potassium et le sodium. On
retrouve les mêmes groupements d'éléments que dans Bt2 mais le bilan du potassium et du sodium est aussi un
peu différent.
BASES - SILICE - ALUMINE - POTASSIUM - HYDROXYDES - EAU
~ .
+
10. FER
• Teneur moyenne et variations (en Fe203 % du sol total)
Tableau IV.127 - Les différentes fractions du fer - The different iron fractions
FER FER FER FER FER DITH. FER OXA.
SOUS-HORIZON % %OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
Bt3 0.20 3.4 5.7 5.75 60 6
La teneur en fer oscille autour de 5-6 % sans variations latérales et avec une faible augmentation de la base
vers le sommet.
• Répartition
La plus grande partie du fer est concentrée dans la phase jaune du fond matriciel et en particulier dans les pseudo-
nodules et les glébules ferrugineux. Voici la composition chimique comparée des pseudo-nodules et du sol total sou-
mis à une analyse triacide:
Tableau IV. 128 - Composition chimique des pseudo-nodules et du sol total
- Chemical composition of ferruginous pseudo-nodules, compared to that of whole earth
ÉLÉMENTS len %1 Résidu 1 Si02 1 AI 20 3 Fe203 Ti0 2 1 Mn02 1 CaO 1 MgO 1 K20 1 Na20 1 H20
. Dans les pseudo-nodules 35 12 23.5 14 0.9 2.9 0.10 1.7 0.35 0.04 10
. Dans le sol total 60 16.2 11.0 5.6 0.8 0.07 0.30 0.65 0.70 0.18 4.5
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• Bilan
Les valeurs du bilan du fer, encore positives, sont nettement inférieures à celles des deux autres sous-horizons,
Bt1 et Bt2.
Tableau IV.129 - Bilan du fer - Iron balance
BILAN PONDËRAL
+ '39 %
+ 26 %
Par rapport à :
. la roche
. l'horizon Ca
BILAN ISO-K
+ 13 %
+ 6 %
Remarque sur la comparaison entre les sous-horizons "Bt2 et Bta :
Bt3 se distingue de St2 par son organisation, son régime hydrique et son type d'altération.
• Organisation
• Régime hydrique
• Type d'altération
la structure est large, prismatique ou même massive à l'état humide. Les deux fonds matri-
ciels sont peu contrastés et difficiles à distinguer à l'œil nu. La présence d'une mince
couche éluviée, sableuse et gris clair entre les prismes est caractéristique quand on observe
le sol à l'état sec.
la période de saturation par l'eau dépasse 4 mois. L'eau libre est peu abondante et cir-
cule lentement à cause de la faible macroporosité du matériau.
la fraction argileuse contient une certaine quantité de montmorillonite et une teneur assez
élevée en interstratifiés gonflants.
La fraction sableuse contient .quelques minéraux ferro-magnésiens et des plagioclases
peu altérés.
Finalement, on peut dire que ce sous-horizon Bt3 présente des caractères intermédiaires entre l'horizon St îIIu-
vial et l'horizon Sa d'altération. Nous verrons dans le Chapitre IX, en examinant l'évolution de ce sol au cours du
temps. que c'est précisément ce sous-horizon Bt3 qui va constituer ensuite la partie supérieure des horizons B com-
pacts des planosols (Btx). comme dans la catégorie de sol nO 8 (cf. le catalogue des catégories de sols.).
ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS DANS D'AUTRES NOMENCLATURES
- se reporter au sous-horizon Bt2-
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HORIZON Bt-f
DÉFINITION
St-f est un horizon iIIuvial d'accumulation d'argile (indice t) et d'hydroxydes (indice f*). Il se distingue
d'un horizon St par l'illuviation du fer, dissocié de l'argile et associé à une proportion relativement forte
de manganèse.
Il est localisé dans les bas-fonds, sous savane herbeuse, à une profondeur moyenne de 100 cm.
C'est un horizon bariolé, gris à taches jaunes, argilo-sableux, contenant fréquemment de nombreux
quartz grossiers, des nodules ferrugineux et des fragments de cuirasse. Ceci lui donne l'aspect d'un maté-
riau hétérogène qui contraste nettement avec l'aspect homogène des horizons situés au-dessus. Les cuta-
nes d'illuviation, argilanes grises, ferranes et manganes, sont abondantes et visibles à l'œil nu ou à la loupe
à main.
Le matériau est poreux et bien structuré à l'état sec. La fraction argileuse est constituée surtout de
kaolinite, de gœthite et d'une petite quantité d'interstratifiés gonflants.
Le pH est faiblement acide, 6.0 ; la somme des bases échangeables est de 5 mé/1 00 g et la capacité
d'échange de 10 mé/1 00 g environ, d'où un taux de saturation en bases variant autour de 50 %.
Le bilan géochimique est caractérisé par une perte importante des bases, le maintien de la silice, de
l'aluminium et du potassium, un gain important en hydroxydes métalliques.
Le régime hydrique comporte une phase de saturation de 4 à 5 mois consécutifs par une nappe per-
chée, suivie d'une période de dessiccation de 4 mois, au terme de laquelle la teneur en eau atteint une valeur
inférieure au pF 4.2. La variation annuelle du stock d'eau est de 100 mm et l'eau contenue dans l'horizon
et utilisable par les plantes est de 65 mm, soit 110 mm/m.
"
• L'indice f indique une accumulation iIIuviale de fer dans une structure poreuse, par opposition à l'indice s (comme dans Bs) qui désigne une concen-
tration de fer par départ d'autres éléments dans un matériau d'altération peu poreux.
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DEFINITION
Bt-f is a horizon enriched in il/uvial clay (as is indicated by the "t" notation) and il/uvial hydroxides (''(''
notation *). It is differentiated from the Bt horizon by an Hluviation of iron, dissociated from the clay and
associated with a fairly high proportion of manganese.
It is found under grassland on the val/ey floors, at an average depth of 100 cm.
This is a mottled horizon, grey with yel/ow patches, often containing numerous coarse quartz parti-
cles, ferruginous nodules and fragments of ironstone: This gives the material a heterogeneous appearance,
in strong contrast to the homogeneous appearance of the horizons above. The ferrans, mangans, il/uvial
cutans and grey argil/ans are abundant and visible to the naked eye or with the aid of a magnifying glass.
The material is porous and wel/-structured in its dry state. The clay fraction consists mainly of kao/i-
nite, with gœthite and smal/ amounts of interbedded swel/ing clays.
The pH is weaklyacid, 6.0; the exchangeable base total is 5 me per 100 9 ; base exchange capacity
is roughly 10 me per 100 g, giving a base saturation rate fluctuating around the 50 % mark.
The geochemical composition shows a considerable loss of bases, maintenance of sJ'lica, aluminium
and potassium levels, and a considerable gain in metal/ic hydroxides.
The moisture regime includes a period of 4 0 5 consecutive months when the horizon is saturated by
perched groundwater, fol/owed by a 4-month drying-out period, by the end of which the water content
has fal/en below pF 4.2. Annual variation in the soil water content is 100 mm and the plant available water
amounts to 65 mm, or 110 mm/m.
• The symbo~ '.,.' indicates an illuvial accumulation of iron in a porous s-matrix, by contrast with "5" (as in 85) which indicates a concentration
of iron (due to the 1055 of other elements) in a fairly non-porous, lithorelic s-matrix.
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CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
L'horizon 8t-f est situé à une profondeur moyenne de 100 cm, sous savane herbeuse.
Il possède les propriétés générales du sous-système illuvial et se distingue de 8t par la
présence d'accumulations d'hydroxydes de fer, de manganèse et par le régime hydrique.
1. LIMITES
• supérieure: réelle, ondulée et distincte avec 8(t)g
• inférieure : réelle, ondulée à irrégulière avec Sa ; distincte à l'état sec, graduelle à l'état humide.
• latérales
- amont : réelle, située vers la limite entre forêt claire et savane herbeuse au niveau de la terminaison aval
de l'horizon 8s.
- aval : fictive et figurée par le talweg; réelle si le talweg est creusé par un chenal d'écoulement d'une
profondeur supérieure à 120 cm.
en plan
60
CoupeA-C
lm Bt - f
D Sans Bt-f
Talweg
----- Lignedecrête
o 100
'------'
m
C~----'----'----:6:!:0:----'------'-----:-:'120 m
CoupeB-C
Fig.lV.63 - Situation de l'horizon Bt-f
- Location of Bt-f horizon
La superficie couverte par Bt-f est de 25 % du modèle d'observation et (je 10 à 15 % du bassin représentatif.
La pente moyenne de l'horizon est légèrement supérieure à celle de la surface. Sa forme est celle d'une lentille
concave.
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Filon de quartz
Abondantes accumulations de manganèse
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15105
Forte concentration
en nodules ferrugineux
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jaune à jaune brun Quartz grossiers
Accumulation de manganèse 1 Filon de quartz
Fig.IV.64 - Disposition de l'horizon Bt-f et aspects de deux coupes verticales A et B
- Disposition of Bt-f horizon and two vertical sections tlirough it
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2. IDENTIFICATION - MORPHOLOGIE
1. Identification
C'est un horizon facile à identifier sur le terrain:
par sa présence dans le bas-fond sous la savane herbeuse, dans la partie médiane de la coupe de sol.
par son aspect général: c'est celui d'une sorte de « pâte» englobant des nodules ferrugineux et des quartz
grossiers; cela constitue un assemblage hétérogène qui semble très compact à première vue, surtout à l'état
humide. Cet aspect contraste nettement avec l'homogénéité du B(t)g sus-jacent.
- par les revêtements argileux, mangano-ferriques et d'autres formes d'accumulation d'hydroxydes, visibles à
l'œil nu ou à la loupe à main. En particulier, une poudre jaune à jaune-brun d'hydroxydes de fer adhère aux
éléments grossiers et à la surface des agrégats; cette poudre à l'état sec laisse une trace jaune sur les doigts.
2. Morphologie
• Macromorphologie
L'horizon Bt-f est hétérogène et anisotrope à cause de la répartition des éléments grossiers, des nodules ferrugi-
neux et des hydroxydes en général, qui varie selon les conditions stationnelles. Cela rend la description de cet hori-
zon assez difficile. On peut dire cependant, sans en tirer une règle générale, que les hydroxydes de fer et les nodules
ferrugineux sont plus abondants vers l'amont et le haut de l'horizon, alors que les quartz grossiers, les hydroxydes
de manganèse et les argilanes sont plus fréquents vers la base et en aval.
Les coupes de la Figure IV.63 montrent quelques aspects de l'horizon Bt-f qui mettent en évidence son anisotropie.
Cet horizon se présente comme un matériau graveleux, à terre fine argilo-sableuse, très bien structuré à l'état
sec et jamais compact. De nombreux revêtements argileux et d'hydroxydes sont visibles à l'œil nu, quelques uns
le sont à la loupe à main. Le Tableau IV.130 détaille les principales caractéristiques observées sur le terrain.
Particularités des caractères morphologiques :
• couleur
• grossiers
• structure
• porosité
- Une teinte d'ensemble grise à jaune avec des taches rouille et noires ; le tout est très imbri-
qué et contrasté. La teinte grise à gris-brun, 10 YR 6/2 à 5/2, est dominante; la teinte
jaune, 10 YR 6/6 à 6/8, vire au jaune-brun à l'état humide, 7.5 YR 5/8.
Les taches rouille sont celles des nodules ferrugineux et les taches noires 10 VR 2/1, cel-
les des accumulations de manganèse.
- Ils sont abondants et très variés en amont vers la périphérie de la savane herbeuse: nodu-
les ferrugineux, blocs de cuirasse de taille diverse, quartz, feldspaths alcalins. Leur nom-
bre diminue progressivement vers J'aval.
- A l'état sec, elle est fragmentaire, nette et généralisée avec une surstructure prismatique
de 50 à 60 mm. Elle se maintient dans le sol à l'état frais, mais elle devient massive dans
le sol très humide ou saturé d'eau.
- Les agrégats possèdent une fine porosité tubulaire qu'ils conservent à l'état humide et qui
vient s'ajouter à la porosité interagrégats à l'état frais et sec. Le matériau en place semble
donc assez poreux.
• enracinement - Il est bien réparti dans la masse de l'horizon; localement, il se concentre sur les faces ver-
ticales des prismes.
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Tableau IV.130 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON Bt-f SAVANE HERBEUSE FORËT CLAIRE
Distance du talweg 0 20 40 60 BO 100 120 m
horizon Bt-f 1
couleur très hétérogène
réf. Munsell 10 YR 5/2, 7.5 YR 5/8
taches nombreuses, contrastées
texture argilo-argileux
grossiers peu abondants abondants
------------------------------- -------------------------------------------
dont nodules
< 30 % 50 %ferrugineux
polyédrique 15-25 mm à sur.
structure structure prismatique, en sec,
massive à l'état très humide
humectation très rapidedes agrégats
stabilité faible, léger gonflement puis
des agrégats éclatement et effondrement
porosité forte à l'état sec,
moyenne à l'état humide
consistance très friable à l'état sec,peu compact à l'état humide
enracinement nombreuses racines finespénétrant les agrégats
activité
très faible en saison sèchede la ·faune
oxydes et hydrox. accumulations abondantes
de fer et de manganèse sous des formes très diverses
revêtements petites argilanes, ferranes
et manganes
volumes éluviés dans des fentes verticales, surles faces des prismes, à la base
épaisseur (en cm) 50 70 80 40 50
• faune - Son activité est très faible en saison sèche et on y trouve très peu de cellules d'estivation
de vers de terre; en début de saison humide, elle doit être importante si l'on en juge par
les déjections abondantes de vers de terre en suface.
• oxydes - On peut les observer sous les formes suivantes :
et hydroxydes
· dans des nodules ferrugineux et mangano-ferrugineux;
· imprégnant les fissures des feldspaths et des quartz grossiers;
· dans des fragments de cuirasse ayant le même aspect que l'horizon BSm ;
· dans des fragments de roche altérée, encore compacte et imprégnée d'hydroxydes de
fer et de manganèse;
· dans des masses noires de quelques centimètres cubes, ayant la forme de gros nodules
mais friables à la main ;
· dans des pellicules recouvrant les faces d'agrégats, les grossiers et les nodules; de couleur
jaune à jaune-brun, elles laissent une trace jaune clair sur les doigts à l'état sec; l'em-
placement de ces pellicules peut varier d'une année à l'autre dans le même volume de sol.
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• revêtements - Les argilanes sont en majorité de petite dimension, de teinte homogène, gris-brun, situées
dans des vacuoles et des pores.
• volumes
éluviés
• Mésomorphologie
- Ils sont visibles à l'état sec sur les parois verticales des prismes, le long de fentes vertica-
les de 2 à 5 mm irrégulièrement réparties et recoupant parfois l'horizon, du sommet à la
base ; ils apparaissent encore sous la forme de volumes de quelques dizaines de centimè-
tres cubes et d'une ligne horizontale ondulée au contact de l'horizon Sa, à la base.
L'horizon Bt-f comporte un seul type de fond matriciel, formé de deux phases distinctes par la couleur, qui con-
tient de nombreux traits pédologiques, surtout des nodules ferrugineux (Fig.lV.65 coupe et photo 3). Les grains du
squelette semblent dispersés de manière désordonnée dans le fond màtriciel.
Ta bleau IV. 131 - Caractères mésomorphologiques
- Mesomorphological characteristics
HORIZON PHASES DU
TRAITS PÉDOLOGIQUESBt-f FOND MATRICIEL
. phase grise • nodules ferrugineux
• fragments de cuirasse
1 type de • argilanes, ferranes, manganes
fond matriciel
. phase jaune • nodules ferrugineux
• fragments de cuirasse
• pellicule jaune-brun
L'examen à la loupe stéréoscopique n'apporte pas beaucoup d'informations complémentaires à cause de la
complexité de l'organisation du fond matriciel; aussi, le recours aux lames minces examinées au microscope
est souvent nécessaire pour identifier certaines organisations.
Cependant, on distingue des quartz et des feldspaths imprégnés d'hydroxydes de fer, des pores avec des argi-
lanes gris-brun et des nodules de couleur très variable allant du rouille au noir. Les phases grises et jaunes
en transition graduelle constituent une très fine mosaïque ennoyant les éléments grossiers',
La surface des nodules est recouverte d'une poudre jaune, friable, d'où émergent des grains de quartz propres
et luisants; l'intérieur est dur et de couleur bistre, avec un plasma rouge à noir où sont dispersés des quartz
et des feldspaths anguleux,
Les gros nodules et les fragments de cuirasse contiennent dans leur masse des argilanes, ~es ferri-argilanes
et des ferranes ; leur aspect est identique à celui des nodules que l'on observe dans l'horizon Bs,
• Micromorphologie
L'assemblage de base est porphyrique. Les types d'assemblage du plasma sont très divers, imbriqués et en tran-
sition graduelle les uns avec les autres. Le matériau semble avoir subi des pressions qui ont mélangé les produits
d'altération et d'illuviation. Bien que l'identification de ces produits ne soit pas toujours facile, on distingue cepen-
dant sur les photos de la Figure IV.65, des aspects caractéristiques.
L'examen du Tableau IV.32 permet d'imaginer la complexité des arrangements du plasma dont trois modes sont
identifiés dans la phase grise.
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Fig,IV,05 - Quelques aspects de la
mesomorphologie et de la
micromorphologie
Appearance of meso- and
micromorphological cha-
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1 Fond matriCiel hydroturbé - assemblage onhobimasépique.
2. Fond matrlClel . assemblage argilaséplQue entre deux nodules ferrugineux
3. Aspect typique du fond matriciel el des nodules ferrugineux.
4 Phase jaune du fond matriciel
5. Volume éluvié (El à gauche el plasma argilasépique, à droite
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6. Une argilane.
7. La même argilane en lumière polarisée
8 Contact entre un nodule et le fond matriciel.
9. Accumulation d'hydroxydes dans une SlruCture éluvlée.
10. Ferranes.
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Tableau IV.132 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
HORIZON ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS MICRO-
Bt-f DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE 1 TAILLE P~DOLOGIQUES POROSIT~
insépique gris clair quartz 1 moyen • nodules ferrugineux
à à feldsp. K quelques • argilanes gris clair,
bimasépique jaune pâle qq plagiocl. grossiers épaisses forte
granuleux rares amphib.' • silt-argilanes
• ferranes, manganes
• cutanes de contrainte
quartz
gris clair feldsp.K
PHASE GRISE argilasépique à grossier faible
jaune pâle
porphyrique
silasépique gris-jaune quartz 10 à SO • ferranes, manganes faible
en strates feldsp.K micromètres
------------------_._------- -------------------- -------------_.- ---------------- ---------------- --------------------------------- ------------_._.
isotrope rouge à quartz • ferranes
PHASE JAUNE jaune- feldsp.K grossier • mangano-ferranes moyenne à
rougeâtre très faible
ferritisés
VOLUMES intertextique très peu quartz
ÉLUVI~S à de plasrrya gris clair feldsp.K grossier néant très fortegranulaire
LA PHASE GRISE
- Le plasma insepique à bimasepique : c'est le type dominant. De couleur claire et finement granuleux, il apparaît
en i1ôts orientés dans la masse (insépique) et localement autour des grains du squelette et des vides (vosquel-
sépique). Quand des acicules d'hydromicas sont visibles, l'orientation orthobimasépique du plasma est très
nette (photo 1) ; on reconnait ainsi le fond matriciel hydroturbé caractéristique du sous-système illuvial.
- Le plasma argilasépique : c'est le type commun observé dans l'horizon d'altération Sa. Ici, il figure en pla-
ges de 200 à SOO micromètres en transition distincte avec deux nodules ferrugineux (photo 2).
- Le plasma silasepique : ce sont des plages de SOO à 1S00 micromètres. Leur structure en couches alter-
nées avec des limons rappelle celle des grosses silt-argilanes, mais ici elles sont déformées, fragmentées et
plus ou moins incorporées aux plasmas précédents. Elles sont parfois recoupées par des micropores conte-
nant des ferranes ou des manganes et parsemées de glébules noirs. Ce plasma englobe fréquemment des nodules
(photo 3).
LA PHASE JAUNE
La phase jaune contient des plages de SOO à 300 micromètres dont l'arrangement est semblable à celui du
fond matriciel d'altération des horizons Bt et Bs. Des quartz et des feldspaths grossiers sont entourés d'un
plasma isotrope coloré, avec des ferri-argilanes et des ferranes (photo 4).
LES VOLUMES ÉLUVIÉS
Ils sont bien visibles à l'œil nu sur le terrain, sont moins faciles à identifier sur les lames minces. L'assemblage
est finement poreux avec un squelette grossier peu ferritisé et un peu de plasma jaune clair orienté autour
des quartz et feldspaths (photo S, partie gauche).
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LES TRAITS PÉDOLOGIQUES
- Les argilanes : certaines sont épaisses et toutes sont constituées d'argile très fine, à biréfringence élevée,
ce qui indique une forte orientation des cristallites (photo 7). Dans des petits pores, on distingue aussi des
ferranes et des mangano-ferranes (photo 10).
- Les silt-argilanes sont plus ou moins incorporées au fond matriciel, on ne les distingue que dans les cou-
ches où sont concentrés les limons quartzeux de 20 à 50 micromètres (photo 6).
- Les nodules sont de nature et de dimension variées. Certains, identifiés comme nodules à l'œil nu, ne sont
que des quartz ou des feldspaths grossiers complètement imprégnés d'hydroxydes. L'examen microscopique
permet de faire la distinction.
Tableau IV. 133 - Caractéristiques des nodules et pseudo-nodules ferrugineux
- Morphological characteristics' of ferruginous nodules and pseudo-nOdules
_____-':I.Q!!!~QN_§!:L ___
ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS MICRO-
nodules et DEBASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE TAILLE PËDOLOGIQUES POROSITËDseudo-nodules
nodules rouge quartz de 50 à
rouille à noirs sombre felds.K 150 néant forte
3 à 10 mm à noir biotite micromètres
amphib.
porphyrique isotique
nodules jaune-brun très peu fin argilanes
jaunes à de gris clair faible
0.5 à 2 mm rouge squelette
sombre et
pseudo-nodules aggloméro- squelsépique quartz très
noirs plasmique à à forte brun-noir feldsp.K grossier manganes forte
20 à 50 mm intertextique orientation ferritisés
- Les nodules rouille à noirs sont las plus abondants; leur forme est arrondie ou ovale; ils sont séparés du
fond matriciel par un vide, de 0.5 à 1 mm à l'état sec, qui disparaît à "état humide. Ils possèdent la même
structure que les nodules issus du fond matriciel d'altération des horizons Bt et Bs, mais sans la différencia-
tion d'un cortex brun induré, remplacé par une pellicule jaune (photo 8).
- Les nodules jaunes sont de forme arrondie et de petite dimension, ils paraissent provenir de l'évolution des
nodules précédents ou de minéraux très ferritisés.
- Les pseudo-nodules correspondent aux amas noirs identifiés à l'œil nu ; ils sont en transition graduelle avec
le fond matriciel. Ils ont l'aspect d'un matériau grossier à structure poreuse (de type éluvial) plus ou moins
colmaté par des hydroxydes et des micro-argilanes très orientés (photo 9).
• Conclusion sur la morphologie de l'horizon Bt-f
L'organisation des constituants est plus complexe que celle de tous les autres horizons. Les structures illuviales
anciennes et récentes sont associées à des structures d'altération de.milieu confiné du type Sa et à des structures
d'altération du type Bs, où se concentre le fer. La plupart de ces dernières ont déjà évolué vers des nodules ferrugi-
neux formant des traits pédologiques résiduels noyés dans une masse argilo-sableuse ; ces nodules évoluent actuel-
lement au niveau de leur cortex, transformé en hydroxydes jaunes très hydratés.
Le mélange des plasmas illuvial et d'altération subit de fortes contraintes qui tendent à l'uniformiser, tandis que
de petits volumes éluviaux se forment dans des sites privilégiés. Des argilanes, des ferranes et des manganes vien-
nent colmater actuellement les pores de ce mélange, de préférence dans les volumes éluviaux.
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L'essentiel à retenir est que:
- Les hydroxydes s'accumulent dans cet horizon sous des formes différentes de celles de l'horizon Bs puisqu'une
grande partie de ces hydroxydes provient d'illuviation dans des structures poreuses et pas seulement de la
concentration dans le fond matriciel d'altération.
- L'argile est dissociée des hydroxydes, le fer tend à se dissocier du manganèse.
3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
La kaolinite est largement dominante, associée à des interstratifiés et à des hydroxydes dè fer, de manganèse;
les argiles micacées sont peu abondantes.
Tableau IV. 134 - Minéralogie de la fraction argileuse - Mineralogy of the clay fraction
TENEUR C.E.C. calculée
MINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE de la fraction argileuse
(en %) granulométrique
· kaolinite 75
DOMINANTS
· interstratifiés ~ 20
· gcethite 25 à 30 mé/100 g
· hydroxydes de manganèse
ACCESSOIRES · argiles micacées 5-10
· chlorite
BU
A norrbreux nod\Jes
Fraction argileuse
BU
A nombreux nodules
Terre totale
BU
Faiblement nodulaire
et graveleux
Fraction argileuse
Fig.IV.66 - Courbes d'analyse thermique différentielle
- DifferentiaI thermal analysis curves
La kaolinite est un mélange de minéraux bien cristallisés et de fire-c1ay, souvent pauvre en hydroxydes de
fer associés. Les interstratifiés les plus fréquents sont l'illite-montmorilionite avec des traces de chlorite-
montmorillonite et de chlorite-vermiculite. La gcethite est assez abondante et souvent hydratée.
Le squelette contient surtout du quartz et 'des feldspaths potassiques très imprégnés, dans leurs fissures,
d'hydroxydes de fer, de rares biotites dans la fraction 50 à 150 micromètres.
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4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau IV. 135 - Densité, porosité - Density, porosity
HORIZON Bt·f VALEUR
Densité réelle (en g/cm3 ) 2.70
Densité apparente (en g/cm3 ) 1.65 - 1.70
Porosité totale (en %) 38
Macroporosité (en %) 8
Microporosité (en %) -30
La densité apparente mesurée, in situ, au densitomètre à membrane,
est en ,moyenne de 1.68. Les mesures effectuées sur mottes, au labo-
ratoire, indiquent 1.75 à 1.78.
La porosité totale ne dépasse pas 40 %, elle est ainsi du même ordre
de grandeur que celle de St.
Elle est relativement faible si on se réfère aux examens morphologiques,
qui décèlent une porosité assez forte, du moins quand le sol est à l'état
sec ou frais.
• Perméabilité
Aucune mesure de perméabilité n'a été réalisée sur le terrain. Il semblerait, d'après les observations, que la per-
méabilité soit assez élevée durant la phase d'humectation, d'avril à juillet. Elle diminue probablement dans le maté-
riau humide, mais elle reste suffisante pour assurer l'écoulement latéral de l'eau et ses fluctuations verticales.
• Granulométrie
Bt-f est caractérisé par une teneur assez élevée en argile (30 %) et faible en limons. La somme argile + limons
varie de 35 à 40 %.
Tableau IV. 136 - Granulométrie de la terre totale et de la terre fine - Particle distribution of whole and fine earth
FRACTION len %) GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE A + LF(sur 10 échantillons) SG + SF + LG
Terre totale 33 32 7 3 5 19
.. ------------------------------------ ------------------ ---------------------- ----------------- ---------------------- ----------------- ---------- 0.58
Terre fine - 48 11 4 8 29
± 3 ± 1 ± 0.6 ± 0.6 ± 2
SAVANE HERBEUSE
m 0 20
%
50
o
40
Grossiers
FORÊT CLAIRE
60 60 100 120
60
40 ···.·z·,·,·,·;,',',,····
Sable grossier
20
o """""" """""""""""""'"""""""""""",.,." .
10
o ",',',':::::'t" .....,.,.,.,.,.,',.,.,.,.,...,.,.,.... """"",'"""""",,
10
Sable fin
Limon grossier
Limon fin
Argile
A+ LF
LG + SF + SG
Fig.IV.67 - Terre fine et grossiers - Variations latérales des fractions granulométriques
- Coarse material and fine earth - Lateral variations of partic/e size fractions
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5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
Au cours du cycle saisonnier, Bt-f est saturé durant une longue période et subit ensuite une forte dessiccation
qui abaisse la teneur en eau en dessous du point de flétrissement permanent pendant quatre mois.
• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire en H 20 % voL)
Tableau IV.137 - Rétention d'eau
- Water retention capacity
HORIZON Bt-f VALEUR
Humidité équivalente
27
H20 % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 19
H20 % vol. au pF = 4.2
• Teneur en eau
(mesurée sur le terrain en H20 % voL)
Tableau IV.138 - Teneur en eau
- Retained soil water
HORIZON Bt-f VALEUR
Extrêmes minimum 13.5
saisonniers maximum 30.5
Capacité au champ 30.0
Variation saisonnière
17.0de la teneur en eau
La teneur en eau au minimum saisonnier (13.5) s'abaisse bien au-delà
du point de flétrissement permanent (19.0). La capacité au champ (30.0)
est un peu plus élevée que l'humidité équivalente (27.01.
L'eau volumique mesurée au-delà de la capacité au champ et avant
l'apparition de l'eau libre s'écoulant hors de l'horizon est de 37 %, ce
qui correspond assez bien à la porosité totale.
• Le stock d'eau et ses variations saisonnières
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
Tableau IV.139
- Stock d'eau et variations saisonnières
- Water storage and seasonal variation
HORIZON Bt-f VALEUR
---------------------------------------------------------------- ---------------------
ÉPAISSEUR MOYENNE 60 cm
dans l'horizon 80
minimum
Stock par cm d'horizon 1.3
saisonnier dans l'horizon 180(en mm) maximum
par cm d'horizon 3.0
Variation dans l'horizon 100
saisonnière
du stock
(en mm) par cm d'horizon 1.7
La variation saisonnière du stock est égale au double de la quantité
d'eau utile déterminée par les mesures de laboratoire, c'est-à-dire
la différence entre la valeur de l'humidité équivalente et celle du
pF 4.2, exprimée en millimètres.
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• Régime hydrique
Il est très contrasté puisqu'au cours du cycle saisonnier Je matériau passe d'un état saturé, entre juillet et
décembre, à un état très sec, de mars à juin. La durée de la période de saturation passe de 120 jours au sommet
à 160-170 jours à la base, durant une année de pluviosité normale.
Durant une année sèche, la période de saturation est raccourcie de 20 à 30 jours au minimum et le début de
la période de forte dessiccation est alors avancée d'un mois, c'est-à-dire qu'elle commence vers le début de février.
Tableau IV.140 - Régime hydrique - Sail moisture regime
CARACTÉRISTIQUES HORIZON Bt-f
sommet de l'horizon base de "horizon
Définition générale Régime hydrique très contrastéà nappe perchée avec faibles fluctuations
Durée de la saturation 120 jours 160 jours
Périodicité de la saturation 1 à 2 périodes 1 période
Durée maximum des périodes de saturation 110 jours
Durée de la période de forte dessiccation, où 120 jours
H20 dans l'horizon < teneur en H20 au pF 4.2 à la profondeur moyenne de 100 cm
Nombre de mm de pluie cumulée* nécessaires pour
210 mm**
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de l'horizon 120 cm
dans l'horizon 65 mm
Eau utile * * *
par cm d'horizon 1.1 mm
'. " •••• : se reporter au Tableau IV.13. HOR. A11.
6. MATIÈRE ORGANIQUE
La teneur moyenne est de 0.40 % avec un rapport C/N de 9 à 10. Le gradient vertical est bien marqué: 0.60 %
au sommet et 0.25 % à la base.
7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur en phosphore total de 0.400/00 est homogène, sans gradient significatif.
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8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
Tableau IV.141
- Propriétés du complexe absorbant
- Properties of the exchange comp/ex
VARIABLES VALEUR
Bases échan-
geables 4.5
· Ca échang. 3.1
· Mg échang. 1.2
. K échang. 0.2
· Na échang. 0.06
(en mé/100 g)
Aluminium
échangeable 0.10
(en mé/100g)
Capacité
d'échange 9.5
(en mé/100g)
Taux de 45 à 55 %saturation
pH Ht 6.0
pH K 1 4.6
Ll pH 1.4
Les valeurs mesurées sont caractéristiques d'un horizon St iIIuvial de ce système-sol.
9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
• Résidu et fraction soluble
Les divers échantillons prélevés dans cet horizon, ont tous la même composition chimique. La fraction soluble
dans le réactif triacide est de 48 % et le résidu de 52 %. Le rapport moléculaire Si0 2/AI 20 3 dans la fraction soluble
est de 2.4.
Tableau IV.142 - Composition chimique de la terre totale - Chemical composition of whole earth
HORIZON Bt·f Si02 AI20 3 Fe203 Ti02 Mn02 MgO CaO K20 Na 20 H20
RÉSIDU (en g/100 g) 49.0 4.80 0.04 0 0 0.01 0.20 3.40 0.42 0
-------------------------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE
13.2 9.30 12.80 0.62 0.15 0.32 0.25 0.34 0.15 5.6(en g/100 g)
COMPOSITION GLOBALE 62.2 14.10 12.84 0.62 0.15 0.33 0.45 3.74 0.57 5.6(en g/100 g)
POURCENTAGE 79 34 0.5 0 0 3 45 91 74
NON SOLUBLE
POURCENTAGE
SOLUBLE
21 66 99.5 100 100 97 55 9 26
La répartition des éléments est à peu près identique à celle de l'horizon St ; la silice est dominante dans un
ensemble de quatre groupes d'éléments:
le' groupe
2 e groupe
3 e groupe
4 e groupe
: Fer, titane, manganèse et magnésium dont 97 à 100 % sont sous forme d 'hydroxydes, inclus
dans des minéraux secondaires ou dans des minéraux primaires très altérés.
: Aluminium et calcium dont 35 à 45 % sont encore retenus dans les feldspaths et les minéraux
primaires accessoires.
: Silice et sodium dont 75 à 80 % sont retenus dans le quartz et les feldspaths.
: Potassium dont 90 % sont encore inclus dans les feldspaths potassiques.
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• Bilan géochimique par rapport à la roche
Le bilan est fortement négatif pour les bases, fortement positif pour les hydroxydes (fer et manganèse), équilibré
pour la silice, l'aluminium et le potassium. La différence avec Bt est nettement exprimée par le bilan des hydroxydes.
BASES - ALUMINIUM - POTASSIUM - HYDROXYDES - EAU
SILICE
4 •
+
HORIZON Bt-f
+ loo,.----------------r..:r"'··2""",·li""·""·840'==····
+80 BILAN ISO- K
+ loo~--------------l'i+o;o;·2;-;ï>33'7+·"i:'i;'Z;::lliii
BILAN PONDÉRAL
+ 80
+50
~ Fraction soluble
ma Résidu
Stock initial
dans la roche
100
-20
-60
-40
+ 20
-80
-89
+60
+ 40
+60(;;ill Fraction soluble+60
llElI Résidu
+40
+ 20
Stock initial
100
dans la roche
-20
-40
-60
-80
-88
Fig.lV.68 - Bilan géochimique par rapport à la roche
- Geochemical balance compared to bedrock
10. FER
• Teneur moyenne et variations (en Fe203 % du sol total)
Le tableau ci-dessous montre que la teneur moyenne en fer est équivalente à celle de l'horizon Bs, mais que
la répartition du fer dans le matériau est très différente (cf. Fig.IV.G8).
Tableau IV.143 - Les différentes fractions du Fer - The different iron fractions
FER FER FER FER FER DITH. FER OXA.
HORIZON ---- % %OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
Bt-f 0.35 8.4 12.8 12.8 66 4
Bs 0.20 8.3 13.0 13.2 64 2.4
Latéralement la teneur en fer diminue d'amont en aval dans Bt-f alors que dans Bs elle augmente.
Verticalement elle augmente du sommet vers la base dans Bt-f alors que dans Bs elle diminue.
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Fig.IV.69 - Variations latérale et verticale de la teneur en fer dans Bt-f
- Lateral and vertical variations in iron content of Bt-f horizon
• Répartition
La plus grande partie du fer est dissociée de l'argile du fond matriciel. Elle est répartie entre des formes résiduel-
les et des formes d'accumulation récentes ou actuelles situées dans des structures poreuses: volumes éluviés, pores,
vacuoles, fragments de roche altérée. Le fer peut aussi être associé au manganèse en proportions variables.
LES PRINCIPALES FORMES RÉSIDUELLES ET D'ACCUMULATION SONT LES SUIVANTES:
- Formes résiduelles:
· nodules ferrugineux compacts
· fragments de cuirasse
· quartz, feldspaths grossiers fissurés et ferritisés
- Formes d'accumulation:
· ferranes. mangano-ferranes et manganes dans les petits pores
· pseudo-nodules et amas de couleur noire constituant une sorte de"carapace friable où est concentrée une
grande partie du manganèse; celui-ci colore fortement en noir les mélanges d'hydroxydes, même à de
faibles concentrations.
· pellicules jaunes, formant parfois un halo autour des nodules ferrugineux compacts. Le fer contenu dans
ces pellicules est à 90 % sous forme de gcethite et le reste inclus dans les silicates; 70 % de la gcethite
sont sous forme de très petites particules de 40 à 90 nanomètres et 20 % en particules de 90 à 250
nanomètres.
Voici quelques teneurs en fer et en manganèse mesurées dans diverses formes de concentration d'hydroxydes.
On constate que dans les formes d'accumulation illuviale, la teneur en manganèse est beaucoup plus élevée que
dans les formes résiduelles, provenant directement de l'altération de la roche.
Tableau IV. 144 - Teneur en fer et manganèse de divers éléments de l'horizon Bt-f
- Iron and manganese content of various elements found in the Bt-f horizon
HORIZON Bt-f Mn02 total (en %1
Fragments résiduels de cuirasse
Nodules ferrugineux résiduels
26
42
0.20
0.07
Pseudo-nodules noirs 2.914
0.90
3.0
Amas noir peu induré 12.5 1.8
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• Bilan
Le bilan du fer est semblable à celui de l'horizon Bs, il est positif par rapport à la roche, à l'horizon Ca et à tous
les autres horizons du sol.
Tableau IV.145 - Bilan du fer - Iron balance
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BILAN PONDÉRAL
+ 213 %
+ 185 %
0%
Par rapport à :
· la roche
· l'horizon Ca
· l'horizon Bs
BILAN ISO K
+ 226 %
+ 200 %
0%
ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS DANS D'AUTRES NOMENCLATURES
Tableau IV.146
CLASSIFICATION NOMENCLATURE SOll TAXONOMY CLASSIFICATION « Les sols du
HORIZON C.P.C.S. F.A.O. U.S.D.A. P. SÉGAlEN Nord-Cameroun»
(1967) 1975 révisée 1988 (1975) (1979) 8RA8ANT·GAVAUD (1985)
8 argilique Equivalence fersialliton argilaniqueBt-f Btg è caractères non B argilique tacheté Btg
hydromorphes déterminée
Les diverses nomenclatures citées ne font pas la distinction entre cet horizon que nous dénommons Bt-f et un
horizon de type B argilique, symbolisé par Bt.
Selon la nomenclature FAD, révisée 1988, cet horizon ne peut être considéré comme un B argique. En effet,
le rapport entre le taux d'argile de la terre fine dans l'horizon sus-jacent B(t)g (27 %) et ce taux d'argile dans l'horizon
Bt-f (29 %) est de 1.07 ; cette valeur est inférieure à la valeur requise qui est de 1.2 pour un horizon argique.
N'ayant pas d'autre part les caractères requis pour un horizon B natrique, cambique, spodique, ferralique ou
autre, l'équivalence n'a pu être déterminée.
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LE SOUS-SYSTÈME D'ALTÉRA110N
- Horizon Sa
- Horizon Ca
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Le sous-système d'altération est constitué de deux horizons et défini par un processus dominant qui
est l'altération en place de la roche.
On distingue deux types d'altération
l'un provoque la désagrégation de la roche qui conserve son volume apparent mais se transforme
en un matériau sableux et friable comme une arène, ce matériau est dénommé Horizon Ca.
l'autre produit de l'argile par la transformation progressive de minéraux primaires altérables; cette
argile, dont une fraction est constituée de phyllites gonflantes du type montmorillonite, s'orga-
nise avec les minéraux primaires résiduels pour former un matériau argilo-sableux à argileux
dénommé Horizon Sa.
~~~:._~
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + i
o 40
III Horizon Sa
ao 120
[1] Horizon Ca
160 200
~ Roche compacte
240m
Fig.IV.70 - Répartition des horizons dans le sous-système d'altération
- Disposition of horizons in the altered sub-system
Le tableau ci-dessous indique les volumes occupés, dans le modèle d'observation par les deux horizons du sous-
système d'altération.
Tableau IV.147
VOLUME DU SOUS-SYSTÈME VOLUMES OCCUPÈS DANS
D'ALTÉRATION LE MODÈLE D'OBSERVATION
45 % par l'horizon Sa : 5%par l'horizon Ca: 40 %
Les volumes occupés par ces horizons dans le bassin représentatif sont du même ordre de grandeur.
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HORIZON Sa
DÉFINITION
C'est un horizon d'altération localisé sous la savane herbeuse des bas-fonds à une profondeur moyenne
de 150 cm et en volumes discontinus sous la forêt claire des versants à une profondeur de 200 à 400 cm.
Il est situé au-dessus de l'horizon Ca ou en inclusions dans cet horizon quand il est sous forme de volumes
discontinus.
La teinte dominante est claire, gris à gris olive; la texture est argileuse à argilo-sableuse, la structure
massive à l'état humide devient prismatique au cours de la dessiccation; des caractères vertiques, comme
des faces d'agrégats lissées, sont souvent discernables. Le matériau est compact et peu perméable, sur-
tout à l'état humide.
L'organisation microscopique comporte un plasma d'altération argilasépique, non associé à des hydroxy-
des de fer et forme un assemblage porphyrique avec le squelette; des argilanes de couleur gris sombre
sont parfois visibles au sommet de l'horizon.
La fraction argileuse contient un mélange de kaolinite et d'argiles gonflantes; la fraction sableuse con-
tient de nombreux minéraux primaires altérables: orthoclases, plagioclases, minéraux ferro-magnésiens.
Le pH est faiblement acide à neutre et l'acidité d'échange élevée; la somme des bases échangeables
est de 10 à 12 mé/100 g, la capacité d'échange de 15 mél100 g et le taux de saturation en bases, égal
ou supérieur à 75 %. Ces propriétés sont légèrement différentes quand l'horizon Sa contient du calcaire
en mycélium ou en petits nodules.
Le bilan géochimique est caractérisé par une perte modérée en bases et le maintien de nombreux autres
éléments dans des minéraux primaires peu altérés.
Le régime hydrique comporte une phase courte d'humectation, suivie d'une phase de saturation de
cinq mois. Durant celle-ci le matériau ne contient pas de nappe d'eau libre, bien qu'il soit saturé, parce que
la porosité disponible pour J'eau libre est très faible. La durée du dessèchement, cinq à six mois, n'est pas
suffisante pour que la teneur en eau atteigne la valeur du pF 4.2. La variation saisonnière d'humidité est
de 30 mm environ et l'eau utilisable par les plantes, déterminée au laboratoire, estde 45 mm, soit 100 mm/m.
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DEFINITION
This is a weathering horizon found under grassland on valley floors, at an average depth of 150 cm,
and found under woodland on the slopes as discontinuous volumes at a depth of 200 to 400 cm. It is found
overlying the Ca horizon or, where it forms discontinuous volumes, as inclusions within the Ca horizon.
The predominant color is light, grey to olive-grey ; the texture is clay through sandy clay to sandy clay
loam ; structure is massive when wet, becoming prismatic as it dries out; vertic properties such as slicken-
sides are often discernable. The material is compact and flot very permeable, especially when wet.
The microscopie arrangement consists of an argilasepic plasmic fabric not associated with iron hydroxi-
des, forming a porphyric fabric with the skeleton ; dark grey argillans can sometimes be seen at the top
of the horizon.
The clay fraction is a mixture of kaolinite and swelling clays. The sand fraction contains many weathe-
rable primary minerais: orthoclases, plagioclases, ferro-magnesian minerais.
The pH is weakly acid to neutral and exchange acidity is high ; the exchangeable base total is 10-12 me
per 100 g; the base exchange capacity is 15 me per 100 9 and the base saturation rate 75 % or over.
These properties are slightly different where the Sa horizon contains calcium in m ycelium or in small nodules.
The geochemical composition shows moderate loss of bases, with many othe{ elements preserved in
primary minerais that have suffered Iittle weathering.
The moisture regime includes a short period when the horizon is moist, followed by a 5-month satura-
tion period. During this period the material holds no free water although it is saturated because it has so
few pore spaces available for free water. The horizon dries out over a 5 to 6-month period but the moisture
level does not fall as far as pF 4.2. Seasonal moisture variation is about 30 mm and plant available water,
as measured in the laboratory, is 45 mm, or 100 mm/m.
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CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
Le symbole Il S » désigne un horizon formé par l'altération en place du matériau originel *.
La lettre Il a » indique que ce type d'horizon S contient de l'argile d'altération; il est dif-
férent des autres horizons S parce qu'il ne présente pas de caractères vertiques très nets
comme l'horizon Sv, ni de caractères siallitiques comme l'horizon Sw, ou très hydromor-
phes comme Sg ou SG et pas de plinthite comme Ss.
La teneur en produits d'altération (argile + limon) est égale ou supérieure à 45 % en
moyenne. Ceux-ci contiennent une proportion variable d'argiles gonflantes du type
smectite.
1. LIMITES
• supérieure: réelle, ondulée à irrégulière; graduelle à l'état humide et distincte à l'état sec avec 8t-f dans le.
bas-fond; graduelle, à l'état sec ou humide, avec 8t3 sur le versant.
• inférieure : réelle, ondulée à irrégulière et le plus souvent graduelle avec Ca.
• latérales
- amont : une première limite réelle se situe vers la transition entre savane herbeuse et forêt claire; c'est
la limite amont de l'horizon Sa continu. Au-delà, sur le versant, ce sont des volumes discontinus,
de quelques centimètres cubes à quelques mètres cubes, situés au sommet de l'horizon Ca ou
inclus dans celui-ci à la partie supérieure du versant. Le nombre et la dimension de ces volumes
diminuent de l'aval vers l'amont.
- aval : fictive et figurée par le talweg; réelle quand celui-ci est incisé jusqu'à l'horizon Ca ou la roche
compacte.
IJ Sa
o Sans Sa
----- Talweg
--_•• Ligne de crête
~ .. c:::J
A C B . . . C
o 60 120m 0 60 120m
CoupoA·C CoupeB·C
Fig.IV.71 - Situation de l'horizon Sa
- Location of Sa horizon
• Pour la nomenclature des horizons, se reporter à l'ouvrage <c Les sols et les ressources en terres du Nord-Cameroun ». P. BRABANT et M. GAVAUD,
1985, pp.47 à 49.
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• Particularité des limites
Ca
Horizon Sa
vu en coupe
Fig.IV.72. - Aspect de l'horizon Sa
- Form of Sa horizon
• Topographie et profondeur
Horizon Sa
vu en plan
Quand l'épaisseur de l'horizon Sa est faible, de l'ordre de 10 cm,
celui-ci peut apparaitre sur les coupes comme une succession
de volumes discontinus. En réalité, il forme une couche presque
continue au-dessus de l'horizon Ca, qui émerge localement sous
forme de dômes (figure ci-contrel.
Cette particularité a une grande importance pour la dynamique
de "eau comme nous le verrons dans le Chapitre V.
La pente de l'horizon (2.3 %) est deux fois plus faible que celle de la surface du sol (5.0 %)
La profondeur moyenne de l'horizon augmente du bas vers le haut du versant
. Distance du talweg (en mètres) o 10 20 30 40 50 60 ... 100
. Profondeur moyenne (en centimètres)
2. IDENTIFICATION - MORPHOLOGIE
1. Identification
100 125 1 50 175 200 250 300 et +
L'horizon Sa est facilement identifié sur le terrain, à un premier niveau d'observation, par:
- sa position dans le bas-fond à la base du sol et au-dessus de l'arêne sableuse,
- sa texture, la plus argileuse de tous les horizons,
- sa couleur gris-verdâtre, son aspect très massif à l'état humide, sa structure large et des fentes de dessic-
cation à l'état sec;
- des agrégats à faces obliques et lissées, parfois l'effervescence du calcaire à l'acide chlorydrique.
2. Morphologie
• Macromorphologie
C'est un matériau homogène, à teinte gris olive dominante, d'aspect massif, compact et de texture argileuse
à argilo-sableuse, contenant peu de grossiers, peu ou pas de nodules ferrugineux, de petites concrétions noires.
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Tableau IV. 148 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON Sa SAVANE HERBEUSE 1 FORËT CLAIRE
Distance du talweg 0 20 40 60 80 100 120 m
Sa continu 1 ~ Sa ~ discontinu § ~
couleur hétérogène, gris olive·à gris clair dominant
réf. Munsell 5 V 6/2 à 5/2:
taches 15 à 20 % de taches. jaune-brun (10 VR 6/81. brunes (7.5 VR 5/81 rouge-jaunâtre (5 VR 5/81 noires (10 VR 3/1)
1
texture argileux à argilo-sableux 1 argilo-sableux
grossiers dont peu abondants, moins de 10 %, quartz et feldspaths, petits fragments de roche
nodules ferrugineux : des petites concrétions noires de 1 à 2 mm
structure
prismatique moyenne à ten-: cubique grossière (20 à 40 mm) à tendance prismatique
dance..col!Jmnair~ au sommet:
humectation 1
des agrégats lente à très lente1
stabilité 1
des agrégats effondrement: après leur humectation totale
porosité très faible à l'état humide, fentes de dessiccation à l'état sec, porosité très faible des agrégats
i capacité de gonflement et de retrait
consistance variable avec l'état d'humidité
1 matériau non friable, non fragile, non collant, plastique
1
enracinement faible, des racines fines sur les faces verticales des prismes et le long des fentes verticales
Activité de 1
la faune aCtivi,té très faible en saison humide et en saison sèche
revêtements argilanes localisées au sommet de l'horizon dans des pores verticaux
volumes 1 pas de volumes éluviéséluviés 1
calcaire présence de mycélium, rarement de nodules, dans certains sites
épaisseur (en cm) 50 45 75 25 10 50 10
Particularités des caractères morphologiques
• grossiers
• structure
Les éléments grossiers sont surtout des quartz et des feldspaths alcalins, des plagioclases
peu abondants et des petites concrétions noires, arrondies et assez friables..
Ces concrétions disparaissent au cours de la préparation des échantillons au laboratoire
par le broyage et le tamisage. Le broyage d'échantillons très secs entraîne aussi la forma-
tion de petits agrégats de 2 à 3 mm, très durs et riches en argile; ceux-ci peuvent être
comptabilisés avec la fraction des grossiers « 2 mm) au cours de l'analyse granufométri-
que; d'où une erreur possible par défaut de la teneur en argile.
Un examen à la loupe est donc parfois nécessaire pour vérifier la qualité de la préparation
des échantillons.
Elle est massive en saison pluvieuse et reste massive durant tout le cycle saisonnier quand
l'horizon est situé à 200 cm ou plus de profondeur. Au cours du dessèchement dans une
fosse, elle devient prismatique avec une sous-structure cubique ou polyédrique. Les pla-
quettes obliques à faces lissées et striées sont fréquentes. La fragmentation de la struc-
ture et la largeur des fentes de dessiccation augmentent sur les coupes parce que le maté-
riau subit une dessiccation artificielle jusqu'à un niveau d'humidité qu'il n'atteint jamais
dans les conditions naturelles.
• revêtements - Ils sont visibles à l'œil nu ; ce sont des argilanes grisâtres, de couleur plus sombre que le
fond matriciel (10 YR 511, 5 Y 5/1 à 2111 et localisées à la partie supérieure de l'horizon
dans des pores et des fentes verticales. ....,..
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27 28
Coupe B
29 30m
Fond matriciel
Il phase grise
o phase jaune
9 Argîlane
Cl Vide
Coupe B, lame mince 3
Phase grise,
plasma d'altération
~coupeA :' '~ ~ <> 0,'r ..",., .• ' <t!P
o 60 120m
Coupe B, lame mince 2
Phase grise et phase jaune
Coupe B, lame mince 4.a
Biotite altérée et
amphibole à la base
Coupe B. lame mince 5
Plagioclase et plasma d'altération
Coupe B lame mince 1
Argilane dans un pore
Coupe B, lame mince 4.b
Hydroxyde de fer dans un pore
Coupe B, lame rr.ince 4.c
Dépôt de manganèse
Fig.IV.73
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Quelques aspects de la mésomorphologie et de la micromorphologie
Appearance of meso- and micromorphological characlerislics
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• Mésomorphologie
Le matériau comporte un seul type de fond matriciel constitué de deux phases, distinctes par la couleur: une
phase gris olive dominante et une phase jaune à petites taches noires. Les deux phases sont imbriquées et en transi-
tion graduelle.
Les minéraux ferro-magnésiens sont concentrés dans la phase jaune.
Tableau IV.149 - Caractères mésomorphologiques - Mesomorphological characteristics
HORIZON Sa PHASES DU TRAITS PÉDOLOGIQUESFOND MATRIC/EL
• argilanes au sommet
1 type de . phase grise • rares nodules ferrugineux
fond matriciel • dépôts noirs dendritiques
. phase jaune • petites concrétions noires
• nodules calcaires parfois
Le matériau examiné à la loupe stéréoscopique a l'aspect d'une masse compacte et peu poreuse. Les quartz
et les feldspaths, parfois grossiers et non ferritisés sont répartis dans un désordre apparent. Les biotites et
les amphiboles altérées sont concentrées dans la phase jaune où les hydroxydes, probablement de manga-
nè~e, forment des dépôts de forme dendritique.
Les argilanes grises sont parfois épaisses; leur surface est luisante, finement ridée et recouverte d'une mince
pellicule brun-rougeâtre.
• Micromorphologie
L'assemblage de base est toujours porphyrique. L'assemblage du plasma est caractéristique de l'horizon Sa
argilasépique ou silasépique (cf. lame mince 3).
Le squelette est modérément altéré puisqu'il contient encore de nombreux plagioclases, de la biotite et des amphi-
boles (cf. lames minces 4a et 5). Le quartz et la plupart des feldspaths potassiques sont inaltérés.
Les traits microscopiques les plus fréquents sont des accumulations d'hydroxydes de fer et de manganèse, soit
sous des formes diffuses, soit sous forme de néo-ferranes ou de néo-manganes (cf. lames minces 4b et 4c).
Tableau IV. 150 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
HORIZON Sa ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS MICRO-DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE TAILLE PÉDOLOGIQUE POROSITÉ
argilasépique jaune quartz • argilanes au sommet
à clair feldsp.K moyen • papules orangés
PHASE silasépique en L.N. plagioc!. à « 30 micromètres)
avec non grossier • glébules noirsGRISE inclusions gris en L.P. ferritisés 1< 5 micromètres)
omnisépique • néoferranes
ou insépique finement • manganes faible
porphyrique hétérogène • pseudo-nodules à
----- ~------ - --- f----- --- ---------- très faible
argilasépique jaune à quartz • papules rouges
à jaune- feldsp.K moyen « 100 micromètres)
silasépique rougeâtre plagioclase à • néoferranesPHASE
en L.P. biotite fin • manganesavecJAUNE inclusions amphibole • pseudo-nodules
isotrope ou
vosquelsép.
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La photographie de la lame mince 2 montre l'aspect du fond matriciel: la phase grise à droite et la phase jaune
à gauche. Voici quelques remarques concernant les traits pédologiques :
- Les argilanes sont localisées seulement dans les gros pores au sommet de l'horizon (Coupe B,lame mince 1) ;
certaines sont finement zonées et constituées d'argile fine avec des lentilles interstratifiées de quartz et
de minéraux lourds de 20 à BO micromètres. Des manganes occupent parfois les micropores de 15 à
20 micromètres de diamètre qui recoupent ces argilanes.
- Les pseudo-nodules sont des concentrations diffuses de plasma jaune-rouille, isotrope, d'aspect flocon-
neux, qui imprègne le fond matriciel.
'- Les néo-ferranes et les néo-manganes sont caractéristiques de l' horizon Sa ; de couleur rouge sombre, plus
souvent que noires, elles sont visibles dans les petits pores de la phase grise ou jaune.
• Conclusion sur la morphologie de l'horizon Sa
L'horizon Sa est massif et faiblement poreux, il a une certaine capacité de gonflement et de retrait, des caractè-
res vertiques plus ou moins nets et il contient parfois du calcaire.
Le type d'organisation dominant est constitué d'un plasma argileux, non associé aux hydroxydes, en assem-
blage compact avec le squelette. La plus grande partie de ce plasma provient de l'altération en place des minéraux
primaires; aussi, cet horizon est interprété comme un horizon S et non comme un horizon 8t, bien que des argilanes
soient visibles à la partie supérieure.
3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
Le plasma est un mélange de kaolinite et de montmorillonite en proportions à peu près égales ou avec une légère
dominance de kaolinite. Les autres minéraux argileux sont en faible quantité ou à l'état de traces. Les argiles 1/1
sont un mélange de kaolinite bien cristallisée et de métahalloysite.
Tableau IV.151 - Minéralogie de la fraction argileuse - Mineralogy of the clay fraction
TENEUR C.E.C. calculée
MINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE de la fraction argileuse
(en %) granulométrique
DOMINANTS · kaolinite 40 - 60
· montmorillonite 40 - 50
· argiles micacées 45 mé/100
· chl~h~\e 5 - 10 gACCESSOIRES · gœ 1 e
· interstratifiés
Le squelette contient de nombreux minéraux primaires peu altérés, en particulier de la biotite, abondante dans
la fraction 50 à 150 micromètres, moins abondante dans la fraction 150 à 400 micromètres. Les feldspaths potassi-
ques sont les moins altérés et de nombreux plagioclases ont conservé intactes leurs propriétés cristallographiques.
De petit,s cristaux verdâtres de type pistachite ont été détectés dans des pores et dans des diaclases; leur dimension
est de 20 à 50 micromètres.
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Sa
Fraction argileuse
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Sa
Fraction argileuse
Fig.lV.74 - Courbes d'analyse thermique différentielle
- DifferentiaI thermal analysis curves
4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau IV.152 - Densité, porosité
- Density, porosity
HORIZON Sa VALEUR
Densité réelle (en g/cm 3 ) 2.65
Densité apparente (en g/cm 3 ) 1.7à1.8
Porosité totale (en %) 32
Macroporosité (en %) 7
Microporosité (en %) 25
Le gonflement et le retrait sont suffisants pour provoquer des variations
saisonnières non négligeables de la densité apparente et de la porosité.
On estime que la densité apparente varie entre 1.7 et 1.8 ; la valeur
de la densité mesurée in situ est toujours plus faible que celle mesurée
au laboratoire sur des mottes; celle-ci varie de 1.80 à 1.85 ou plus,
et semble surestimée par la méthode de mesure.
La porosité totale serait de 32 à 35 % au maximum
• Perméabilité
Toutes les observations effectuées indiquent que la perméabilité est faible, surtout à l'état humide. Elle est plus
élevée à la fin de la saison sèche parce que le sol en profondeur a atteint son degré de dessiccation maximum. Cepen-
dant, le gonflement qui survient durant la première phase d'humectation suffit à colmater les fentes qui se sont for-
mées en saison sèche et à réduire considérablement la perméabilité en quelques heures.
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• Granulométrie
La teneur en argile de l'horizon Sa est la plus forte de tous les horizons. Elle est de 35 % en moyenne et la teneur
en limon + argile est de l'ordre de 45 %.
Quand l'horizon est épais et à caractères vertiques bien visibles, la teneur en argile peut dépasser 40 %.
Les fractions granulométriques subissent des fluctuations mais pas de variations latérales systématiques. En
revanche, le gradient vertical est très net: la teneur en argile diminue du sommet vers la base de l'horizon.
120100
FORÊT CLAIRE
60 80
Argile
A + LF
Grossiers
Sable fin
40
Limon fin
Sable grossier
Limon grossier
LG + SF + SG
SAVANE HERBEUSE
m 0 20
la
att==.. ".,... ~·····"'···'·'''''",·.,...I. ,."qt"t:t"'M"""""",,,,.C0,.,.,.,"",.,
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Tableau IV.153
- Granulométrie de la terre fine
- Partiele distribution of fine
earth
FRACTION HORI:?ON Sa(en %)
S.G. 35 ± 3.5
S.F. 16 ± 1.5
L.G. 4.5 ± 0.5
L.F. 9.5 ± 1.0
ARG. 35 ± 3.0
A +.LF
LG + S 0.80
Fig.IV.75 - Terre fine et grossiers - Variations latérales des fractions granulométriques
- Coarse material and fine earth - Lateral variations of partiele size fractions
Tableau IV.1 54 - Granulométrie de la terre totale - Partiele size distribution of whole earth
FRACTION (en %) GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE
Terre totale 8 34 16 4 8 30
5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
L'horizon Sa est saturé d'eau durant quatre à cinq mois consécutifs sans contenir de nappe perchée fluctuante.
La dessiccation est modérée puisqu'elle n'atteint pas la teneur en eau au point de flétrissement.
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• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire en H 20 % vol.)
Tableau IV.155 - Rétention d'eau
- Water retention capacity
HORIZON Sa VALEUR
Humidité équivalente
40
H20 % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 30
H20 % vol. au pF = 4.2
Ces valeurs sont obtenues en opérant sur des échantillons broyés et
tamisés à 2 mm. Les résultats sont exprimés en eau volumique en se
basant sur une densité apparente moyenne de 1.75.
• Teneur en eau
(mesurée sur le terrain en H20 % vol.)
Tableau IV.156 - Teneur en eau
- Retained water
HORIZON Sa VALEUR
Extrêmes minimum 24
saisonniers maximum 30 (ou 36)
Capacité au champ 30
Variation saisonnière 6 (ou 12)de la teneur en eau
L'examen comparé des deux tableaux précédents indique Qu'il existe de grandes différences entre les teneurs
en eau mesurées in situ et les valeurs déterminées au laboratoire à des potentiels capillaires équivalents.
Le maximum d'humidité de 30 % correspond à des mesures effectuées durant la phase d'humectation de l'hori-
zon Sa Quand le matériau sus-jacent a déjà atteint la capacité au champ mais ne contient pas d'eau libre.
Le maximum de 36 % correspond à d'autres mesures effectuées dans le même site Quand le matériau sus-
jacent est saturé par une nappe perchée; celle-ci n'existe pas dans l'horizon Sa qui, cependant, semble saturé
puisque la valeur de 36 % reste à peu près constante durant toute la saison pluvieuse.
Or, la valeur de l'humidité équivalente est de 40 %. Il semble donc Que les déterminations au laboratoire don-
nent des valeurs surestimées. Cela est dû au procédé de préparation des échantillons, Qui modifie complète-
ment l'organisation, la porosité et la surface réactive du matériau par le broyage et le tamisage.
Le cœfficient du rapport capacité au champ/humidité équivalente est de 0.75.
On estime aussi que la détermination au laboratoire de la teneur en eau au point de flétrissement permanent
donne une valeur plus élevée Qu'elle n'est en réalité in situ. L'erreur par excès est évaluée à 25 %.
La variation saisonnière d'humidité est de 12 % si on choisit comme référence le maximum d'humidité cons-
tante de 36 %, et de 6 % seulement si on considère la valeur de la capacité au champ.
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• Le stock d'eau et ses variations saisonnières
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
Tableau IV.157 - Stock d'eau et variations saisonnières
- Water storage and seasonal variations
HORIZON Sa, dans le bas-fond VALEUR
--------------------------------------------------------- ----------------------------
ÉPAISSEUR MOYENNE 45cm
dans l'horizon 105
minimum
Stock par cm d'horizon 2.4
saisonnier dans l'horizon 135 (ou 160)(en mm) maximum
par cm d'horizon 3.0
Variation dans l'horizon 30 (ou 55)
saisonnière
du stock
(en mm) par cm d'horizon 0.6 (ou 1.2)
L'intervalle de variation saisonnière est inférieur à l'eau utile
(45 mm) contenue dans l'horizon si on se réfère aux déter-
minations de laboratoire pour calculer la quantité d'eau utile.
• Régime hydrique
Tableau IV.158 - Régime hydrique - Soil moisture regime
CARACTÉRISTIQUES HORIZON Sadans le bas fond sur le versant
Définition générale Régime peu contrasté à saturationtemporaire sans nappe perchée
Durée de la saturation 150-1 70 jours 130 jours
Périodicité de la saturation 1 période
Durée maximum des périodes de saturation -
Durée de la période de forte dessiccation, où o jourH20 dans l'horizon < teneur en H20 au pF 4.2
Nombre de mm de pluie cumulée' nécessaires pour 250 mm" 300 mm"
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de l'horizon 150 cm 250 cm
dans l'horizon 45111 à 32121
Eau utile'"
par cm d'horizon 1.0111 à 0.7(21
• Sans prise en compte de l'évapotranspiration .
•• Plus 1.2 mm d'eau par centimètre de déjections biologiques recouvrant la surface au dessus de l'horizon A.
••• 11) d'après les déterminations au laboratoire.
(2) d'après les mesures in situ.
Le régime hydrique est faiblement contrasté si on le compare à celui des autres horizons. Bien que la plupart
des pores soient saturés par l'eau, l'horizon Sa ne contient pas de nappe perchée circulante comme dans les
horizons Bt et Bt-f, parce que la macroporosité est insuffisante pour constituer un réservoir d'eau libre, excep-
tion faite des premiers centimètres au sommet de l'horizon où s'accumulent les argilanes.
La dessiccation est progressive et modérée puisque le matériau conserve une certaine plasticité durant tout
le cycle saisonnier. Il ne devient dur et compact que sous l'action d'un dessèchement artificiel provoqué par
l'ouverture de fosses ou de tranchées.
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6. MATIÈRE ORGANIQUE
La teneur en matière organique est inférieure à 0.20 %.
7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur moyenne en phosphore total est de 0.4 0/00. Des teneurs exceptionnelles de 1.5 à 20 /00 ont été mesu-
rées dans des volumes de sol en relation avec des fortes concentrations en apatite dans le granite sous-jacent.
8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIIVlIQUES LE COIVIPLEXE ABSORBAI\JT
Les valeurs des bases échangeables, de la capacité d'échange et du taux de saturation sont les plus élevées
de tous les horizons du sol. Le pH est de 6.0 à 6.5 ou de 7.0 à 7.5 en présence de mycélium calcaire. L'acidité d'échange
est élevée; le taux de sodium échangeable rapporté à la capacité d'échange ne dépasse pas 2 %.
Les fluctuations latérales des bases échangeables et de la capacité d'échange sont en relation avec la teneur
en argile et l'épaisseur de l'horizon. Les valeurs de la capacité d'échange et des bases échangeables sont d'autant
plus élevées que l'horizon est plus épais et plus argileux.
Tableau IV.159
- Propriétés du complexe absorbant
- Properties of the exchenge camp/ex
Fig. IV.76 - Variations latérales des propriétés du complexe absorbant
- Lateral variations in the properties of the exchange complex
VARIABLES VALEUR
Bases échan-
geables 11.5
· Ca échang. B.O
· Mg échang. 3.0
.K échang. 0.2
· Na échang. 0.2
(en mé/l00 g)
Aluminium
échangeable 0.10
(en mé/l00g)
Capacité
d'échange 15.0
(en mé/l00g)
Taux de 75 %
saturation
pH H20 6.1
pH KCI 4.3
A pH 1.8
40
FORÊT CLAI RE
60 60
Taux de saturation en %
pH eau
120
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9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
• Résidu et fraction soluble
La fraction soluble dans le' réactif triacide est de 44 % et le résidu de 56 %. Le rapport moléculaire SiOz/Al z0 3
dans la fraction soluble est égal à 2.8.
Tableau IV.160 - Composition chimique de la terre totale - Chemical composition of whole earth
Horizon Sa Si02 AI 20 3 Fe203 Ti02 Mn02 MgO CaO K20 Na20 H20
RÉSIDU (en gl100 g) 41.2 8.5 0.1 0 0 0.07 0.87 3.23 1.93 0
----.--.------------------------ ------------- ------------- ------------- ------------- -----------_. -------------- ------------- ------------- ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE
18.8 11.5 5.7 0.74 0.06 0.75 0.40 0.55 0.20 5.3(en gl100 g)
COMPOSITION GLOBALE 60.0 20.0 5.8 0.74 0.06 0.82 1.27 3.78 2.13 5.3(en g/100 g)
POURCENTAGE 69 42 3 0 0 8 68 85 91 -
NON SOLUBLE
----------------------.--------- -----------_. ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------
POURCENTAGE 31 58 97 100 100 92 32 15 9 -SOLUBLE
Les éléments sont distribués en quatre groupes:
· 1·' groupe: Fer, titane, manganèse et magnésium, dont 92 à 100 % sont solubles, soit sous forme d'hydroxy-
des, soit inclus dans des minéraux secondaires ou des minéraux primaires altérés.
· 2· groupe : Un élément, l'aluminium dont 42 % sont retenus dans des feldspaths et des minéraux primaires
inaltérés.
· 3" groupe : La silice et le calcium, dont 30 % sont retenus dans le quartz et les plagioclases.
· 4" groupe: Le potassium et le sodium, dont 85 à 91 % sont inclus dans les feldspaths potassiques surtout
et calco-sodiques.
• Bilan géochimique par rapport à la roche
Les gains et les pertes d'éléments sont relativement modérés par rapport à ceux des autres horizons.
HORIZON Sa
+ 100...---------------"'"1";'= + 1oo,-------------------rr"""'"
BILAN PONDÉRAL
+ 80
+60
+ 40
+ 20
100
-20
-40
-60
-60
-100
BILAN ISO· K
Œ:::J Fraction soluble
lmiI Résidu
+4
+ 80
+60
+ 40
+ 20
100
-20
-40
-60
-80
-100
E;ill Fraction soluble
!ml Résidu
Stock initial
dans la roche
Fig.IV.77 - Bilan géochimique par rapport à la roche
- Geochemical balance compared to bedrock
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Le bilan est négatif pour le calcium, le sodium, le magnésium et le manganèse; il est à peu près équilibré pour
le potassium et la silice; il est positif pour le titane, l'aluminium, le fer et l'eau. -
Le bilan des gains et des pertes et en particulier le gain en aluminium, sont caractéristiques de l'horizon Sa.
BASES - MANGANÈSE - PO~~7~~UM - ALUMINIUM - HYDROXYDES - EAU
• •
+
10. FER
• Teneur moyenne et variations (en Fe203 % du sol total)
La teneur moyenne en fer est faible et la proportion de fer extractible au dithionite n'atteint pas 50 %.
Tableau IV. 161 - Les différentes fractions du fer - The different iron fractions
FER FER FER FER FER DITH. FER OXA.
HORIZON % %
OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
Sa 0.16 2.6 5.7 5.8 46 6
Cette teneur est remarquablement constante, autant dans l'horizon continu du bas-fond que dans les volumes
dispersés sur le versant .
• Répartition
Le fer est réparti:
- dans la phase jaune du fond matriciel où sa teneur est de 8 à 12 % ; il Y est plus ou moins associé au plasma
qui entoure les faisceaux de biotite altérée;
- dans le réseau cristallin des biotites plus ou moins altérées où sa teneur moyenne est de 8.5 %
- dans le réseau des argiles gonflantes ferrifères.
Cette répartition explique la faible proportion de fer extractible au dithionite, la faible imprégnation des grains
du squelette par les hydroxydes et la couleur claire d'une grande partie du plasma non associé à des hydroxydes.
• Bilan
Le bilan est positif par rapport à la roche et à l'horizon Ca.
Tableau IV.162 - Bilan du fer - Iron balance
BILAN PONDÉRAL
+ 41 0/0
+ 28 0/0
Par rapport à :
. la roche
. l'horizon Ca
BILAN ISO-K
+ 46 0/0
+ 37 0/0
Remarque:
La présence de mycélium ou de nodules calcaires n'a pas été observée dans le site même du modèle étudié
mais il a été reconnu dans des sites avoisinants. L'importance de la concentration du calcaire dépend de con-
ditions stationneIles, de l'épaisseur de l'horizon Sa et du degré de développement des caractères vertiques.
Quand l'horizon Sa est épais, argileux, avec des caractères vertiques accentués, il contient souvent du calcaire.
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/ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS DAI\lS D'AUTRES NOMENCLATURES
Tableau IV. 163
sous- CLASSIFICATION NOMENCLATURE SOll TAXONOMY CLASSIFICATION « Les sols duC.P.C.S. F.A.O. U.S.D.A. P. SÉGAlEN Nord-Cameroun»HORIZON (1967) (1975 - révisée 1988) (1975) (1979) 8RABANT-GAVAUD (1985)
Pas
Sa (B) B cambique d'équivalence Bisialliton Sa(B argilique
au sommet)
L'horizon Sa n'a pas de réelle équivalence dans les autres nomenclatures, excepté dans celle utilisée pour le
Nord-Cameroun (1985).
En effet, il ne possède pas les caractères requis pour un horizon 8 natrique, oxique, spodique, albique, argilique,
ni ceux d'un duripan, ni ceux d'un fragipan, Il serait plus ou moins homologue d'un horizon de type (8) de la classifi-
cation C.P.C.S. ou une sorte d'horizon 8 cambique (Nomenclature F.A.O. - 1975). Il possède aussi certaines pro-
priétés du « bisialliton » de la Classification P. SÉGAlEN. La partie supérieure, contenant des argilanes, présente les
caractéristiques d'un 8 argilique selon les normes de la Soil Taxonomy.
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HORIZON Ca
DÉFINITION
C'est un horizon d'altération situé à la base du sol au-dessus de la roche-mère compacte sous forêt
claire et sous savane herbeuse. Il se présente sous la forme d'une arène sableuse, homogène et continue,
plus épaisse au sommet des versants (de 2 à 4 ml que sur les pentes et dans les bas-fonds (de 0.5 à 2 ml.
La transition est progressive en-dessous avec la roche et au-dessus avec l'horizon Sa, très distincte avec
l'horizon St.
L'organisation est caractérisée par le maintien de la structure originelle de la roche, l'un des trois critè-
res, avec la texture sableuse et la structure particulaire, habituellement utilisés pour identifier ('horizon Ca
sur le terrain. Le matériau est peu compact, friable à la main, finement poreux.
La fraction argileuse est un mélange d'argiles très variées à deux ou trois couches. La kaolinite et les
interstratifiés sont les minéraux dominants. La fraction sableuse contient en abondance des minéraux peu
altérés: orthoclases, plagioclases et ferro-magnésiens.
Le pH est neutre, proche de 7.0 et l'acidité d'échange très élevée. La somme des bases échangeables
est inférieure à 5 mél1 00 g, la capacité d'échange de 5 à 10 mé/1 00 g. Le taux de saturation en bases
est de 30 à 75 %. La teneur en aluminium échangeable est très faible.
Le bilan géochimique est caractérisé par une perte modérée en bases, le maintien ou un faible gain pour
les autres éléments.
Le régime hydrique varie avec la profondeur et la localisation du volume concerné sur le versant. En
haut du versant le matériau est saturé durant deux à quatre mois par une nappe perchée alors qu'en bas
de versant il est humide mais pas saturé. La teneur en eau durant la phase de dessiccation n'atteint pas
la valeur du pF 4.2, même en bas de pente durant une année à pluviosité normale. La variation saisonnière
d'humidité est faible et inférieure à la quantité d'eau utilisable par les plantes, qui est de 100 mm/m.
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DEFINITION
This is a weathering horizon found at the bottom of the soil, just above the compact parent rock. It
is a granitic sand, homogeneous and çontinuous under woodland and grassland alike. It is thicker on sum-
mits (2 to 4 m) than on slopes or valley floors (0.5 to 2 ml. There is a graduaI transition to the underlying
parent rock and to the overlying horizon where this is the Sa horizon. Where the overlying horizon is Bt,
the boundary is very distinct.
The Ca horizon's arrangement has preserved the original rock structure,. this is one of the 3 criteria
normally used to identify the Ca horizon in the field, together with its sandy texture and granular structure.
The material is not very compact, crumbles in the hand and is finely porous.
The clay fraction is a very varied 1/1 and 2/1 clays mixture. The main mineraIs are kaolinite and inter-
bedded clays. The sand fraction contains an abundance ofalmost unweathered mineraIs: orthoclases, pla-
gioclases and ferro-magnesians.
The pH is neutral, close to 7.0,. the exchangeable base total is less than 5 me per 100 g,. the base
exchange capacity is 5 to 10 me per 100 g and exchange acidity is very high. The base saturation rate
is 30 to 75 %. The exchangeable aluminium content is very low.
The geochemical composition shows a moderate loss of bases, and maintained levels or a slight gain
in the other elements.
The moisture regime varies according to depth and location on the slope. At the top of a slope the
material is saturated for 2 to 4 months by perched groundwater, while at the bottom of a slope it is moist
but not saturated. During the drying-out phase water content does not fall as low as pF 4. 2 even, in a year
ofnormal rainfall, at the foot ofa slope. Seasonal moisture variation is low, and the amount ofplant availa-
ble water is 100 mm/m.
- Chap.lV - HOR. Ca -.
CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
L'horizon Ca est le matériau originel du sol désigné par « C » ; « a » indique que ce maté-
riau est dérivé de la roche compacte sous-jacente par altération (<< a » pour altérite).
Cet horizon est caractérisé par:
- son organisation comparable à celle de la roche compacte et reconnaissable à l'œil nu.
- sa consistance friable et sa porosité qui le distinguent de la roche; il peut être creusé facilement à l'aide d'un
instrument tenu d'une seule main.
1. LIMITES
• supérieure: réelle, ondulée et irrégulière; très distincte à l'état sec ou humide avec Bt, graduelle avec Sa en
bas de pente.
• inférieure : réelle, irrégulière à ondulée et graduelle avec la roche.
• latérales
- amont : fictive et figurée par la ligne de crête.
- aval : fictive et figurée par le talweg; réelle si le talweg est incisé jusqu'à la roche compacte (coupe
BC, sur la figure ci-dessous).
• Ca
D Sans Ca
Talweg
----- Lignedecrête
en plan
CoupeA-C
o 100
L.----...J
m
60
CoupeB-C
Fig.IV.78 - Situation de l'horizon Ca
- Location of Ca horizon
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Particularités des limites supérieure et inférieure
- limite inférieure : la limite avec la roche (R) est définie par un test et par le comportement des racines.
On a atteint la roche (R) quand le prélèvement d'un échantillon nécessite l'emploi d'une
barre à mine maniée à deux mains ou du marteau de géologue, et que les racines ne
peuvent pénétrer, à l'exception des radicelles le long de quelques diaclases.
- limite supérieure: la limite entre Ca et Bt est marquée par une couche continue de 0.5 à 1 cm d'épaisseur,
de couleur rouille au sommet et noire à la base. Cette limite est facilement discernable
à l'œil nu et à distance sur les coupes. Une description plus détaillée en est donnée à
la page 261.
Les inclusions dans l'horizon Ca
Ce sont des inclusions d'horizon Bt, E et Sa de quelques centimètres cubes à quelques décimètres cubes, qui
occupent moins de 5 % du volume total de l'horizon Ca.
TOPOGRAPHIE ET PROFONDEUR
La limite supérieure de "horizon Ca a une pente de 3 %, tandis que celle de la surface du terrain est de 3.7 %.
La pente de la limite inférieure présente une particularité. Dans la moitié aval du versant, elle est à peu près paral-
lèle à la pente de la surface alors que dans la moitié amont elle a une pente inverse de celle de la surface. Il résulte
de cette disposition que la base de l'hori~on Ca atteint une profondeur de 6 m au sommet et de 2.5 m au bas du versant.
La superficie couverte par l'horizon Ca dans le modèle d'observation est de 100 % et elle est supérieure à 98 %
dans le bassin représentatif.
2. IDENTIFICATION - MORPHOLOGIE
1. Identification
L'horizon Ca est facilement identifié sur le terrain à un premier niveau d'observation par sa situation au-dessus
de la roche compacte et par son aspect semblable à celui de cette roche. Les minéraux ont conservé leur orientation
originelle, ils sont durs et apparemment peu altérés. Le matériau est friable à la main, à l'état sec ou humide, comme
un « sable de carrière ».
2. Morphologie
• Macromorphologie
C'est un matériau homogène, très sableux, de couleur finement hétérogène, à structure massive, contenant peu
de grossiers et pas de nodules ferrugineux.
Particularités des caractères morphologiques:
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• couleur
• épaisseur
• grossiers
• structure
Elle est difficile à déterminer à l'aide d'un code de couleurs parce qu'elle est très hétéro-
gène et que c'est une mosaïque intégrant les couleurs de chaque minéral. La couleur de
la terre broyée est brun clair en sec à brun-jaunâtre en humide. Les taches grises, rouille
ou noires correspondent à des volumes de Sa, de E ou à des traits pédologiques.
Elle est maximale de part et d'autre de la ligne de crête où elle varie de 250 à 400 cm d'épais-
seur; localement, des épaisseurs de B à 10 m ont été mesurées.
Ce sont de gros cristaux de feldspaths ou de quartz, parfois des fragments de roche de
3 à 8 mm.
Elle est particulaire au sommet et devient progressivement massive vers la base au con-
tact de la roche; il n'existe pas d'agrégats.
- Chap.IV - HOR. Ca -
Tableau IV. 164 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- Macromorphological characteristics and lateral variations
HORIZON Ca SAVANE HERBEUSE 1 FORÊT CLAIRE
Distance du talweg Q 20 40 60 80 100 120 m
Ca
couleur hétérogène, la couleur des minéraux primaires prédomine
réf. Munsell couleur du sol broyé en poudre 10 VR 6/3-4 à 5/4 en humide
taches petites et nombreuses, rouille, noire, gris-verdâ_tre ou gris_.cl.a.ir .des ir:c1usio,:,s_
texture très sableuse
grossiers dont peu abondants, moins de.1 0 %, quartz et feldspaths, petits fragments de roche
nodules ferrugineux pas de nodules ferrugineux
structure particulaire devenant massive vers la base; structure de la roche encore visible
humectation pas d'agrégats, humectation facile du matériaudes agrégats
stabilité pas d'agrégatsdes agrégats
porosité fine porosité interparticulaire
consistance friable, non cimenté, non plastique, non collant
enracinement nombreuses racines et radicelles visiblespeu ou pas de racines jusqu'à 5 m de profondeur et plus
activité pas d'activité visible à l'œil nude la faune
revêtements nombreux, surtout dans les inclusions d'horizon St, dans les vides entre les grains grossiers
volumes peu nombreux, d'un volume de quelque cm'éluviés
épaisseur (en cm) 50 50 50 100 150 200 350
• Mésomorphologie
On distingue à la loupe binoculaire un seul type de fond matriciel de couleur grise ou jaune occupant 95 à 98 %
du matériau, quelques traits pédologiques et des inclusions.
Les zones grises alternent avec les jaunes respectant le litage originel de la roche.
Tableau IV.165 - Caractères mésomorphologiques - Mesomorphological characteristics
HORIZON Ca PHASE DU TRAITS PÉDOLOGIQUES INCLUSIONSFOND MATRICIEL
1 type de . grise • argilanes volumes
• néo-ferranes d'horizonsfond matriciel . jaune
• glébules St, Sa, E
LA PHASE GRISE : elle contient d'abondants quartz et feldspaths peu altérés et peu de biotite; les espaces
entre les grains sont vides ou remplis d'un matériau fin. La porosité fine est bien développée.
LA PHASE JAUNE : les grains du squelette sont plus fins et la biotite, plus ou moins altérée, abondante; les
espaces entre les grains sont remplis d'un matériau fin, jaune-rouille; la porosité est faible.
251
Coupe A
Coupe A, lame mince l.c
Vides entre les feldspaths
bordés d'une couche mince d'argile
CIl Fond matriciel Ca
Fond matriciel hydroturbé
type Bt2
Il Argilane gris sombre
/ Couche rouille
Horizon Ca avec une inclusion d'horizon 8t2
L.P. o L-....L._L-....L.---J! 0.25 mm
Coupe A, lame mince l.a
Plasma argilasépique à gauche
Coupe A, lame mince 1. b
Phase jaune à biotite altérée,
et feldspaths non altérés
Lame mince de granite non friable
à faciès clair
o LI_L--l---JL-...J1 2.5 mmL.P2.5 mmo LI_-'---'---JL--lL.P
Coupe A, lame mince 2.a
Une silt-argilane
Coupe A, lame mince 2.b
Une argilane en contact
avec un feldspath peu altéré
Lame mince de granite compact
à facièe commun
LN o LI---'-_-'-----'------' 0.75 mm
Fig.IV.79 Aspect de la mésomorphologie et de la micromorphologie
Appearance of meso- and micromorphological characteristics
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LES TRAITS PÉDOLOGIQUES
Ils sont d'autant plus abondants que l'horizon est épais et leur quantité augmente de la base vers le sommet.
- argilanes : situées dans de grosses vacuoles de 0.3 à 2 cm de diamètre; ce sont des argilanes zonées
avec des lentilles de limon incluant des fragments' de biotite.
- néoferranes : surtout visibles au sommet de l'horizon Ca épais, en bordure des vides.
- glébules : de couleur rouille ou noire de 1 à 3 mm 3 •
- papules et enduits noirs sur quelques grains.
- concentration d'argile verdâtre de 1 à 2 mm d'épaisseur sur les parois des principales diaclases.
LES INCLUSIONS
Fig.IV.ao - Structure d'une inclusion dans l'horizon Ca
- Structure of an inclusion in the Ca horizon
/--00:::::::
';'!'; .:,::. Argile non orientée\_, ::::~..
o
1
cm
5
1
Racine
Ce sont des inclusions d'horizon S, Bt ou E. Ces deux der-
niers sont le plus souvent associés à un canalicule de grosse
racine. Leur volume est de 10 à 100 cm 3 et au centre de
l'inclusion on discerne une épaisse argilane gris sombre
(5 y 4111. comme dans la figure ci-contre, ou un matériau
éluvié gris clair et très sableux.
Ces inclusions paraissent isolées dans la masse de l'horizon
Ca ; mais en réalité, elles sont souvent reliées aux horizons
susjacents dont elles ne sont que les ramifications extrêmes
vers la profondeur. Cette pénétration s'est effectuée à la
faveur d'une implantation de racine actuellement détruite
mais dont on distingue encore quelques lambeaux.
• Micromorphologie
L'assemblage de base est granulaire, localement porphyrique. Le plasma argilasépique, caractéristique du sous-
système d'altération, apparaît seulement dans de petites taches au milieu d'une masse de quartz et de feldspaths
peu altérés.
Tableau IV.166 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
HORIZON ASSEMBLAGE PLASMA SQUELETTE TRAITS MICRO-
Ca DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR NATURE TAILLE PÉDOLOGIQUES POROSITÉ
• argilanes vides inter-
de 20 micromètres granulaires
PHASE granulaire dans l'ensemble argilasépique gris à quartz grossier • quelques argilanes de 20 à 30
GRISE porphyrique dans de à silàsépique jaune et de 2 à 4 mm micromètrespetites taches en taches clair feldspaths • papules rouges qq. pores
de 2 à 15 micromètres de 100 à 200
micromètres
------ -------------- -------- ------- ------- ------- ------------- ... -----
qq. pores
PHASE isotrope jaune-brun biotite moyen de 10 à 20
JAUNE porphyrique à à abondante à • néoferranes micromètres
vosépique rouge-brun amphibole fin de 50 à 80
micromètres
Le litage de la roche compacte est conservé. Les zones riches en quartz et en feldspaths correspondent à la
phase grise où la plupart des minéraux peu altérés possèdent encore leurs propriétés cristallographiques; leur
altération par taches produit un plasma gris clair argilasépique à silasépique de forme globulaire ou aciculaire,
semblable à celui de l'horizon Sa (cf. coupe A, lame mince 1.a). Les cristaux sont séparés par des vides de
10 à 15 micromètres de large, parfois bordés d'une couche fine d'argile jaune clair faiblement orientée, dis-
continue et d'épaisseur variable (cf. coupe A, lame mince 1.cl.
Les zones de la roche, riches en biotite, correspondent à la phase jaune; on identifie les faisceaux de biotite
altérée mêlés à un plasma jaune-rougeâtre, peu poreux, dense et parfois à forte biréfringence (cf. coupe A,
lame mince 1.bl. Des néoferranes et des manganes occupent quelques pores fins.
Le matériau iIIuvié situé dans les inclusions est un mélange d'argile, de- petits quartz de 30 à 45 micromètres,
de zircons et de biotites en paillettes plus ou moins altérées (cf. coupe A, lames minces 2.a et 2.bl.
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• Conclusion sur la morphologie de l'horizon Ca
L'horizon Ca apparaît d'abord comme un simple produit de la désagrégation de la roche compacte; celle-ci s'accom-
pagne de la conservation des structures, d'une perte de cohésion et de la formation d'une microporosité entre les
cristaux. L'altération différentielle des minéraux primaires produit une mosaïque comportant des zones à concentra-
tion de plasma argilo-ferrique coloré, faiblement poreuses, et des zones plus étendues, plus poreuses, à squelette
grossier, en assemblage granulaire avec un peu de plasma argileux clair. Des argilanes et des traits pédologiques
divers se constituent à cause de l'anisotropie du matériau originel ou de l'activité racinaire.
3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
Le plasma contient un mélange de minéraux argileux très variés avec deux espèces dominantes: la kaolinite
et desinterstratifiés illite-montmorillonite. La kaolinite plus ou moins désordonnée reste le minéral principal, associé
parfois à de la métahalloysite. Les interstratifiés les plus fréquents sont l'illite-montmorillonite puis la chlorite-
vermiculite ; certains échantillons contiennent une proportion assez importante de montmorillonite.
Tableau IV.167 - Minéralogie de la fraction argileuse - Mineralogy of the clay fraction
TENEUR C.E.C. calculée
MINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE de la fraction argileuse
(en %1 granulométrique
DOMINANTS · kaolinite et métahalloysite 40 à 70
· interstratifiés ou montmorillonite 20 à 40 égale ou
· produits amorphes supérieure
· gœthite àACCESSOIRES
· illite 20 50 mél100 g
· chlorite
Ca
Terre totale
Ca
Terre talaia
Ca
Fraction argileuse
Fig.IV.81 - Courbes d'analyse thermique différentielle
- DifferentiaI analysis curves
Le squelette contient encore la plupart des minéraux primaires de la roche. Le minéral le plus altéré est l'amphi-
bole ; la biotite est moins abondante dans l'horizon Ca de haut de versant, très épais, que dans celui de bas de ver-
sant où elle constitue encore 38 % de la fraction sableuse entre 60 et 160 micromètres et 17 % de la fraction entre
160 et 400 micromètres. Les quartz et les feldspaths généralement pas ou peu altérés ne contiennent pas d'incrus-
tations d'hydroxydes de fer ou de manganèse.
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4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau IV .168 - Densité, porosité
- Density, porosity
HORIZON Ca VALEUR
Densité réelle (en g/cm 3 ) 2.7
Densité apparente (en g/cm3 ) 2.0
Porosité totale (en %) 26
Macroporosité (en %) 2
Microporosité (en %) 24
La densité apparente varie de 1.85 à 2.10 au sommet de l'horizon, puis
elle augmente progressivement vers la base pour atteindre celle de la
roche compacte qui est de 2.65 en moyenne avec une porosité de 2 %.
La macroporosité de l'horizon Ca est très faible. Cela indique que la teneur
en eau à la capacité au champ est proche de l'état hydrique saturé.
• Perméabilité
Cet horizon à texture sableuse, sans capacité de gonflement et de retrait présente l'aspect d'un matériau très
perméable. En fait, l'eau y circule très lentement si bien que l'horizon Ca est saturé durant la saison pluvieuse.
• Granulométrie
Elle est caractérisée par une faible teneur en argile et un pourcentage élevé de sable grossier.
Argile
Limon fin
Limon grossier20
o
20
o
FRACTION HORIZON Ca(en %)
S.G. 67 ± 4
S.F. 18 ± 2.5
L.G. 4 ± 0.5
L.F. 6 ± 1.2
ARG. 5 ± 1.5
A + LF
LG+"S 0.10
Tableau IV. 169
- Granulométrie de la terre fine
- Particle size distribution of fine
earth
Fig.IV.82 - Terre fine et grossiers - Variations latérales des fractions granulométriques
- Coarse material and fine earth - Lateral variations of particle size fractions
Tableau IV.170 - Granulométrie de la terre totale - Particle size distribution of whole earth
FRACTION (en %1 GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE
Horizon Ca 8 61 17 3.5 5.5 4.5
La granulométrie est remarquablement homogène, avec de faibles variations latérales et verticales. Les fluc-
tuations dans la teneur en sable sont en relation avec la texture originelle de la roche, et l'augmentation locale
des grossiers correspond à la proximité des filonets de quartz.
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5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
• Rétention d'eau
(déterminée au laboratoire, en H20 % vol.)
Tableau IV.171 - Rétention d'eau
- Water retention capacity
HORIZON Ca VALEUR
Humidité équivalente 18H20 % vol. au pF = 3.0
Humidité au point de
flétrissement permanent 8
H20 % vol. au pF = 4.2
• Teneur en eau
(mesurée sur le terrain, en H20 % voL)
Tableau IV.172 - Teneur en eau
- Retained soil water
VALEURHORIZON
Ca haut de bas de
versant versant
Extrêmes minimum 19 13
saisonniers maximum 24
Capacité au champ 24
Variation saisonnière 5 11de la teneur en eau
• Le stock d'eau et ses variations saisonnières
(exprimé en hauteur d'eau équivalente)
La teneur en eau au minimum saisonnier est plus faible
au bas du versant, parce que l'horizon Ca moins profond
est atteint plus tôt par le front de dessiccation au cours
du cycle saisonnier.
Le maximum saisonnier et la capacité au champ sont plus
élevés que l'humidité équivalente déterminée au labora-
toire ; il est possible que la capacité au champ soit sures-
timée parce que la mesure est peu facile à effectuer sur
le terrain; la vitesse de ressuyage est en effet très lente
et celui-ci n'est souvent pas terminé quand survient une
nouvelle averse.
Nous prendrons comme référence les résultats de labora-
toire pour effectuer certains calculs (eau utile par exemple).
L'intervalle de variation saisonnière est nettement inférieur à la quantité d'eau utile de l'horizon Ca du versant
sous forêt claire, et du même ordre que celle-ci en bas de versant sous savane herbeuse.
Tableau IV.173 - Stock d'eau et variations saisonnières
- Water storage and seasonal variations
HORIZON Ca Haut de Bas de VALEUR
versant versant PONDÉRÉE
-----------------------------------------------_......_._....... ....................--.-------------- ---------------
EPAISSEUR MOYENNE 250 cm 50 cm 150 cm
dans l'horizon 475 65 270
minimum
Stock par cm d'horizon 1.9 1.3 1.6
saisonnier dans l'horizon 600 120 360
(en mm) maximum
par cm d'horizon 2.4 2.4 2.4
Variation dans l'horizon 125 55 90
saisonnière
du stock
(en mm) par cm d'horizon 0.5 1.1 0.8
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• Régime hydrique
Tableau IV.174 - Régime hydrique - Soi'l moisture regime
CARACTÉRISTIQUES HORIZON Casur le versant en bas de versant
Régime contrasté à saturation Régime peu
Définition générale temporaire avec contrasté sans
une nappe perchée saturation
Durée de la saturation de 70 à 130 jours o jour
Périodicité de la saturation 2 périodes -
Durée maximum des périodes de saturation de 60 à 110 jours -
Durée de la période de forte dessiccation, où o jour o à 20 joursH20 dans l'horizon < teneur en H20 au pF 4.2 en année sèche
Nombre de mm de pluie cumulée" nécessaires pour 350 à 400 mm"" 300mni
atteindre la capacité au champ après la saison sèche
Profondeur moyenne de la base de l'horizon o cm (au sommet) 350 cm 250 cm
dans l'horizon 250 mm 50 mm
Eau utile"""
par cm d'horizon 1.0 mm 1.0 mm
" ", ••• : se reporter au Tableau IV.13, HOR. A11.
Le régime hydrique de cet horizon est variable; d'une part, l'épaisseur passe de 50 cm en bas de versant à
250 cm ou plus en haut de versant; d'autre part, il est surmonté en bas de versant d'un horizon Sa peu per-
méable et en haut de versant d'un horizon 8t2 très perméable.
La teneur en eau au minimum saisonnier ne descend pas jusqu'à la teneur en eau au point de flétrissement
durant une année de pluviosité normale; cependant, elle peut franchir cette limite durant deux à trois semai-
nes dans l'horizon Ca de bas de pente, au cours d'une année à pluviosité déficitaire.
En bas de pente, l'horizon Ca, situé sous l'horizon Sa devient humide durant la seconde partie de la saison
pluvieuse mais il n'est jamais saturé. Cela signifie que l'eau de nappe ne percole pas à travers cet horizon
pour alimenter les nappes profondes du sous-sol.
6. MATIÈRE ORGANIQUE
La teneur moyenne en matière organique est inférieure à 0.1 %. Elle ne dépasse cette valeur que dans les volu-
mes de sol situés à proximité immédiate des canalicules de racines.
7. PHOSPHORE TOTAL
La teneur moyenne est de 0.5 % 0 sans aucune variation latérale ou verticale significative. Des valeurs anorma-
les de 4 à 5%0 ont été mesurées dans quelques échantillons; elles sont en rela~ion avec des concentrations ponc-
tuelles d'apatite dans la roche sous-jacente.
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8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
Il est caractérisé par une teneur en bases échangeables inférieure à 5 mé/100 g, une faible désaturation, un pH fai-
blement acide et surtout une forte acidité d'échange puisque la différence entre pH H20 et pH KCI atteint environ 2.0.
Tableau IV.175
- Propriétés du complexe absorbant
- Properties of exchange comp/ex
Fig. IV.83 - Variations latérales des propriétés du complexe absorbant
- Latera/ variations in the properties of the exchange comp/ex
VARIABLES VALEUR
Bases échan-
geables 4.5
· Ca échang. 3.4-
· Mg échang . 1.0
. K échang. 0.10
· Na échang. 0.05
(en mé/loo g)
Aluminium
échangeable 0.05
len mé/loog)
Capacité
d'échange 7.0
(en mé/lOOgl
Taux de 65 %saturation
pH HèO 6.6
pH K 1 4.5
t1 pH 2.1
Les brusques fluctuations visibles sur les courbes de la figure ci-dessus correspondant à des variations du
faciès de la roche; les valeurs les plus fortes se situent dans les volumes issus de l'altération de la roche à
faciès sombre, riche en minéraux ferro-magnésiens et en plagioclases calciques.
La capacité d'échange est relativement élevée pour une teneur en argile de 5 % ; il est probable que des miné-
raux primaires altérés, d'une dimension supérieure à l'argile granulométrique, participent aussi aux processus
d'échanges d'ions.
9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAI\I
• Résidu et fraction soluble
La fraction soluble dans le réactif triacide est de 25 % et le résidu de 75 %, incluant un grand nombre de miné-
raux primaires inaltérés. Le rapport Si02/AI 20 3 de la fraction soluble est de 3.0.
Tableau IV.176 - Composition chimique de la terre totale - Chemica/ composition of whole earth
Horizon Ca
SiOz Al z0 3 FeZ03 TiOz MnOz MgO CaO KzO NazO HzO(sur 20 échantillons)
RÉSIDU (en g/100 gl 56.0 11.5 0.25 0.01 < 0.02 0.1 1.55 3.6 3.6 -
--_.--------------------_._----- ----------_.- ---------._-- ------------- ------------- ------------- -------------- ------_.----- -----------_. ------------. -------------
FRACTION SOLUBLE
9.0 5.0 4.30 0.74 0.08 1.0 0.65 0.4 0.30 2.0len g/l 00 gl
COMPOSITION GLOBALE
65.0 16.5 4.55 0.75 0.10 1.1 2.20 4.0 3.9 2.0(en g/100 g)
POURCENTAGE 86 70 5 2 20 10 70 90 92 -NON SOLUBLE
-------------------------------- ------------- ------------- ----------.-. ------------- ------------- -------------- ------------- ------------- ------------- -------------
POURCENTAGE 14 30 95 98 80 90 30 10 8 -SOLUBLE
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Les éléments peuvent être répartis en trois groupes:
10r groupe: Le fer, le titane et le magnésium, dont 90 % au moins sont solubles sous forme d'hydroxydes
ou inclus dans des minéraux secondaires et surtout dans des minéraux primaires altérés.
Le manganèse, un peu moins soluble, reste inclus en partie dans le réseau de minéraux primai-
res inaltérés.
. 2° groupe: L'aluminium et le calcium, dont 1/3 est soluble et le reste inclus dans les feldspaths potassiques
et les plagioclases.
. 3° groupe : La silice, le potassium et le sodium, dont la plus grande partie est bloquée dans les feldspaths
et dans le quartz.
• Bilan géochimique par rapport à la roche
HORIZON Ca
BILAN PONDËRAL
rz:;] Fraction soluble
.E:lJ Résidu
'00
-80
+80
-20
+ 40
+20
-co
-00
+60
-100
+ 'OO,--------------"lV
BILAN ISO- K
S Fraction soluble
E:3 Résidu
Stock initial
'00
+40
+80
+20
+60
-40
-20
-60
-80
+100,--------------..",.=
- '00
BILAN ISOVOLUME
~ Fraction soluble
ED Aésidu
Stock initiai
+60
+40
'IX)
+80
-00
-20
+ 20
-co
-60 .
"00~------------""1I"=
- '00
Fig.IV.84 - Bilan géochimique par rapport à la roche
Geochemical balance compared to bedrock
LE BILAN ISO VOLUME
La perte de masse entre le granite compact et l'horizon Ca est de 20 à 25 %, si on calcule selon la méthode
isovolume. En effet, la conservation des structures paraît suffisante pour utiliser ce mode de calcul. Cela sup-
pose que les pertes et les gains sont le résultat de la seule évolution en place du matériau, sans apports extérieurs.
Or, l'horizon Ca est traversé par des flux d'eau chargée en particules solides et solubles qui peuvent s'y dépo-
ser ; d'autre part, le même flux percole à travers Ca vers la profondeur, entraînant au moins des éléments
solubles. Nous ne connaissons pas le bilan de tous ces mouvements au niveau de l'horizon, si bien que les
valeurs du bilan obtenues par la méthode isovolume peuvent être un peu surestimées ou sous-estimées.
Le bilan calculé selon les paramètres habituels {pondéral et isopotassiuml indique un gain modéré d'hydroxy-
des métalliques et d'aluminium, un maintien de la silice et du potassium, une perte modérée en bases. On
note que l'allure générale des trois diagrammes est semblable.
Quel que soit le mode de calcul choisi (y compris la méthode isovolume), l'ordre de succession des éléments
en fonction des gains et des pertes est toujours le même:
SILICE
BASES - POTASSIUM - ALUMINIUM - HYDROXYDES - EAU
~ .
+
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10. FER
• Teneur moyenne et variations (en Fe203 % du sol total)
Tableau IV.177 - Les différentes fractions du fer - The different iron fractions
FER FER FER FER FER DITH. FER OXA.
HORIZON % %
OXALATE DITHIONITE TRIACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
Ca 0.15 1.8 4.3 4.5 41.8 8
Presque tout le fer est soluble dans le réactif triacide mais la moitié seulement est extractible au dithionite
tandis que les formes très solubles représentent moins de 10 %.
SAVANE HERBEUSE
m 0 20
FORÊT CLAIRE
60 80 100 120
Fig.IV.85 - Variations latérales du fer total
- Lateral variations in total iron content
La figure ci-dessus indique qu'il n'existe pas de variation latérale significative de la teneur en fer, mais de brus-
ques variations ponctuelles: vers un minimum au-dessus des filons de roche claire et vers un maximum au-
dessus des faciès sombres. Verticalement, la teneur en fer varie peu autour de 5 %.
• Répartition
Des échantillons d'horizon Ca ont été prélevés au-dessus de la roche à faciès clair et de la roche à faciès sombre.
On constate qu'il existe une bonne corrélation entre la teneur en fer de l'horizon Ca et celle de chacun des faciès
de la roche.
La plus grande partie du fer est concentrée dans la phase jaune du fond matriciel (environ 75 %) sous forme
de plasma ferri-argileux, de néoferranes, de papules.
La concentration en fer est d'autre part très bien marquée à la limite supérieure de l'horizon Ca. C'est une parti-
cularité que nous allons décrire à la page suivante.
• Bilan
Le bilan du fer est positif par rapport à la roche; si on le calcule par la méthode isovolume, il oscille entre + 5
et 15 % selon la densité apparente de l'horizon Ca.
Tableau IV.178 - Bilan du fer - Iron Balance
par rapport à la roche:
BILAN PONDÉRAL
+ 10 %
BILAN ISO-K
+7%
BILAN ISO VOLUME
+5à-15%
Remarque sur la limite supérieure de l'horizon Ca :
La limite supérieure de l'horizon Ca est très distincte avec les sous-horizons Bt2 ou Bt3. Rappelons que cette
limite est moins distincte avec l'horizon Sa, surtout en bas de pente sous savane herbeuse.
A l'œil nu, on discerne une couche de 1 cm, de couleur homogène, rouille, parallèle à la limite supérieure de
Ca ; elle surmonte une couche noire moins distincte, de 0.5 cm d'épaisseur environ, elle-même parallèle à
la précédente.
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A la loupe binoculaire, on distingue de plus une fine pellicule de 1 à 2 mm d'épaisseur adhérant au sommet
de la couche rouille; cette pellicule est de l'argile gris clair orientée dans une direction qui, à ce grossisse-
ment, semble parallèle à la limite de l'horizon Ca.
L'examen au microscope révèle que la couche rouille possède une organisation semblable à celle du fond matriciel
d'altération de l'horizon Bs : le plasma rougeâtre isotrope constitue un assemblage porphyrique avec les grains
grossiers du squelette.
La couche noire possède le même type d'organisation mais le plasma est variablement coloré en noir, tout
en restant isotrope. Des ferri-argilanes, des manganes et des ferranes colmatent de petits pores.
Un plasma plus abondant et plus riche en hydroxydes, associé à une porosité plus développée, différencie
donc cette couche supérieure de la masse de l'horizon Ca.
Coupe A_-f.:f.lf.!#mI:
70
Coupe A
'0 10 20 30 40 %
80
o 10 15 20
m
% 0.4 0.6 0.8 1.0
o
!lii~illlililiiil~lilllil~illli:ilil ~m Taux d'argile Taux de fer total
1....
Taux de
'manganèse total
Fig.IV.86 - Limite supérieure de l'horizon Ca - Teneur en argile, en fer et en manganèse
- Upper boundary of the Ca horizon - Clay, iron and manganese content
La figure ci-dessus montre la très forte augmentation en argile dans la pellicule fine au sommet, en fer dans
la couche rouille et en manganèse dans la couche noire.
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ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS AVEC D'AUTRES NOMENCLATURES
Tableau IV.179
CLASSIFICATION NOMENCLATURE SOll TAXONOMY ClASSIFICATlON « Les sols du
HORIZON C.P.C.S. F.A.O. U.S.D.A. P. SÉGAlEN Nord-Cameroun»
(1967) (1975 - révisée 1988) (1975) (1979) 8RA8ANT-GAVAUD (1985)
Ca C C C C CaLithaltéron meuble
L'horizon Ca est à peu près l'homologue de l'horizon C des autres nomenclatures; mais « a » précise que C
provient de la désagrégation d'une roche compacte, par opposition à Cp où « p » indique que C provient d'un maté-
riau non consolidé.
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MATÉRIAU ÉLUVIÉ E
DÉFINITION
Ce type de matériau ne peut être défini de manière complète à partir de l'étude de volumes inclus dans
d'autres horizons; en particulier nous n'avons pas assez de données pour en déterminer les propriétés physi-
ques et hydriques. On se limitera donc à donner dans cet ouvrage une définition sommaire qui sera complé-
tée dans un autre ouvrage.
C'est un matériau éluvial qui a perdu une grande partie du plasma entraîné en suspension dans l'eau
saturante. Il en résulte une forte concentration du squelette sableux et parfois de divers résidus. Ce maté-
riau est, de tout le sol, le plus pauvre en produits secondaires de la pédogenèse.
L'arrangement microscopique est de type granulaire, ce qui entraîne une très forte porosité. La texture
est très sableuse avec une forte proportion de sables grossiers, la structure est particulaire et la consis-
tance très friable. La couleur claire, grise à blanchâtre, doit être observée sur le sol sec.
La fraction argileuse est constituée d'un mélange de kaolinite dominante, d'interstratifiés gonflants et
d'argiles micacées. La capacité d'échange calculée de la fraction argileuse est de 40 mé/100 g environ.
Le complexe d'échange est fortement Iixivié mais non dégradé. Le pH est faiblement acide. 6.3, et
la capacité d'échange assez élevée, 6.5 mé/1 00 g de sol ayant une teneur en argile de 12 %. La somme
des bases échangeables est inférieure à 1.5 mél1 00 g et le taux de saturation en bases est inférieur à 25 %.
Le bilan géochimique est caractérisé par une perte de la plupart des éléments, y compris le fer quand
le matériau ne contient pas de nodules ferrugineux résiduels. Si le matériau contient ce type de nodules,
ceux-ci sont toujours en voie de désagrégation. Le quartz et le potassium contenus dans les feldspaths sont
les deux principaux éléments qui subissent une concentration relative après la perte des autres éléments.
Le régime hydrique comporte une phase de saturation de plusieurs semaines à plusieurs mois par une
nappe perchée qui fluctue et qui circule latéralement à une vitesse relativement grande. Quand le matériau
est situé à moins de 100 cm de profondeur, la teneur en eau durant la phase de dessiccation descend au-
dessous de la teneur en eau équivalente au pF 4.2.
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DEFINITION
This type ofmaterial cannot be fully defined from a study of inclusions in other horizons; in particular,
we do not have enough data to determine its physical and moisture properties. We shall therefore restrict
ourselves in the present work to a brief definition ; this will be filled out in a next work.
This is an eluvial material from which a large part of the plasma has been removed in suspension in
free saturation water. As a result it has a strong concentration of sand skeleton. This is the poorest of ail
materials in this soif as regards the secondary products of soif formation.
It is granular in its microscopie arrangement, and therefore very porous. The texture is very sandy,
with a high proportion of coarse sand; it has a particular structure and is very friable in consistence. Its
light grey to whitish color needs to be seen when the soif is dry.
The clay fraction is made up mainly of kaolinite mixed with micaceous clays and interbedded swelling
clays. The calculated exchange capacity of the clay fraction is about 40 me per 100 g.
The exchange complex is strongly lixiviated but not degraded. The pH is weakly acid at 6.3; the base
exchange capacity is quite high at 6.5 me per 100 9 of soif containing 12 % clay; the exchangeable base
total is less than 1.5 me per 100 g; and the base saturation rate is less than 25 %.
The geochemical composition shows a loss of most elements, including iron where the material con-
tains no residuel ferruginous nodules. Where such nodules do exist, theyare a/ways in the process of desin-
tegration. Quartz and potassium contained in K-fe/dspars are the two main e/ements concentrated after
the /oss of the other e/ements.
The moisture regime inc/udes a phase of saturation by perched goundwater, which flue tuates and cir-
cu/ates /aterally fairly fast; the duration of this phase varies from severa/ weeks to severa/ months. Where
the materia/ is /ocated at a depth of /ess than 100 cm, its water content during the drying-out phase falls
be/ow pF 4.2.
- Chap.IV - MAT.ÉLUV. E -
CARACTÉRISTIQUES DÉTAILLÉES
C'est un matériau de type éluvial, caractérisé par une texture très sableuse, une struc-
ture particulaire et une couleur très claire, grise à blanche, d'où la dénomination cou-
rante de « matériau blanchi n.
Ce matériau a été observé dans le sol des forêts claires où il constitue non pas un horizon
continu mais de simples inclusions dans d'autres horizons. La forme de ces inclusions
est variée et leur dimension, de l'ordre du centimètre cube au décimètre cube, rarement
du mètre cube. Ce sont donc des volumes de matériau de type Eet non un véritable hori-
zon E.
Ce type de matériau, fréquent dans les sols du Nord-Cameroun, constitue généralement un sous-système ou
horizon comme dans les catégories des sols nO 6 et 8 (cf. catalogue des catégories de sols).
Nous n'indiquerons dans cet ouvrage que les caractères généraux de ce matériau, qui sera décrit en détail dans
un autre ouvrage* concernant les sols de la catégorie nO 8. Le plan suivi est donc légèrement différent de celui des
autres horizons.
1. LOCALISATION DANS LE SOL
La figure ci-dessous montre quelle est la partie du sol où se localise la plus grande partie du matériau éluvié.
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Fig.IV.87 - Localisation du matériau éluvié E
- Location of eluvial E material
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Ce matériau est concentré dans deux niveaux :
- D'une part à la base de l'horizon Bt, c'est-à-dire au-dessus des horizons d'altération Sa et Ca. Le matériau
éluvié est observé le long des faces verticales des agrégats prismatiques, le long des parois des fentes vertica-
les sous la forme d'une couche de 1 à 3 mm d'épaisseur. Cette couche est visible aussi à la partie supérieure
des agrégats prismatiques et parfois elle enrobe les agrégats entiers, dénommés alors agrégats à faces blanchies.
Le matériau éluvié est plus facile à observer quand le sol se rétracte sous l'effet de la dessiccation, que dans
le sol humide.
- D'autre part dans le sous-horizon BSm induré en cuirasse, vers la rupture de pente, à la limite entre la forêt
claire et la savane herbeuse. La Figure IV.87 montre comment est disposé le matériau éluvié. Ce sont des
poches, communiquant plus ou moins les unes avec les autres, dont le diamètre varie de 10 à 50 cm et qui
traversent localement la cuirasse de haut en bas. Leur morphologie est celle d'un matériau éluvié Ecaractéris-
tique. Si ce matériau contient en plus des nodules ferrugineux ou des fragments de cuirasse résiduels de dimen-
sions centimétrique, il peut alors être désigné par En, symbolisant les éléments ferrugineux.
Quelles que soient la localisation, la forme et la dimension du matériau éluvié, sa limite avec les autres hori-
zons du sol est toujours très distincte et visible sur une distance inférieure à 0.3 cm.
2. IDENTIFICATION - MORPHOLOGIE
1. Identification
Ce matériau est identifié par sa situation dans le sol et par trois critères macromorphologiques visibles sur le terrain.
Le matériau éluvié E, ou horizon E, est toujours situé au-dessus des horizons d'altération, argileux comme
Sa ou sableux comme Ca, parfois au-dessus de la roche compacte, localement, à la base du sol, quand les
horizons d'altération n'existent pas.
Les trois critères d'identification sont: la texture, la structure et la couleur à l'état sec.
2. Morphologie
• Macromorphologie
Tableau IV. 180 - Caractères macromorphologiques - Macromorphological characteristics
MATÉRIAU ÉLUVIÉ E SAVANE HERBEUSE 1 FORÊT CLAIRE
Distance du talweg 0 20 40 60 80 100 120 Il]
volumes Matériau éluvié E
couleur gris clair homogène en sec, nettement plus foncé en humide
réf. Munsell 10 YR 7.2 en sec, 10 YR 5/3 en humide
taches pas d.e ~a~hes
structure particulaire
texture très sableuse à dominance de sable grossier
porosité très forte, de type intergranulaire
consistance friable et boulant à l'état sec ou humide
activité faiblede la faune
humectation très rapidedes agrégats
stabilité pas d'agrégats
éléments grossiers variable - abondants ou sans éléments grossiers
----------------------------
% nod. ferrugineux grossiers contenant parfois 50 à 100 % de nodules ferrugineux
enracinement peu dense
épaisseur variable - volumes de forme et de dimension variées
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• Mésomorphologie
On distingue un seul type de fond matriciel contenant ou ne contenant pas de traits pédologiques. Ceux-ci sont
des nodules ferrugineux ou des fragments de sous-horizon BSm induré, parfois de petites argilanes.
• Micromorphologie
L'étude micromorphologie de ce type de matériau est difficile. Il faut d'abord imprégner la terre très friable sans
la perturber et ensuite faire des lames minces en conservant intactes les faces d'agrégats à matériau blanchi.
L'assemblage de base est de type granulaire avec quelques îlots à assemblage intertextique. La microporosité
est toujours très forte. Les nodules sont couverts, en surface, d'une fine pellicule non durcie, jaune à rouille, recou-
vrant une couche brune; l'intérieur des nodules présente l'arrangement habituel des lithoreliques ou des pédoreli-
ques qui contiennent parfois de petites ferri-argilanes dans les pores.
3. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
Le plasma contient un cortège de minéraux semblable à celui de l'horizon Bt illuvial. La kaolinite est l'espèce
dominante associée à des interstratifiés gonflants et à des argiles micacées. La gœthite est concentrée dans les nodules
ferrugineux.
Le squelette est caractérisé par l'abondance des quartz et des feldspaths potassiques, l'absence ou la faible
quantité de plagioclases et de minéraux ferro-magnésiens.
La capacité d'échange calculée de la fraction argileuse est de 40 à 45 mél100 g.
4. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Granulométrie
La teneur en argile est de 10 % environ et celle en argile + limon fin de 20 % ; ces teneurs sont comparables
à celles de l'horizon A 11. '
La teneur en grossiers peut être nulle ou atteindre 50 à 60 % selon les volumes de sol. Généralement elle est
inférieure à 10 % dans le matériau éluvié inclus dans l'horizon Bt où ce sont des graviers de quartz et de feldspaths,
de 2 à 5 mm. Elle est souvent supérieure à 30 % dans le matériau éluvié, inclus dans l'horizon Bs, où les éléments
grossiers sont surtout des nodules ferrugineux.
Tableau IV.181 - Composition granulométrique du matériau éluvié inclus dans "horizon Bs
- Particle size distribution of the eluvial material inc!uded in 8s horizon
TERRE FINE A + LF
FRACTION (en %) GROSSIERS SABLE GROSSIER SABLE FIN LIMON GROSSIER LIMON FIN ARGILE SG + SF + LG
Matériau éluvié E 35 54 17 8 9 12 0.26
La granulométrie se distingue de celle de l'horizon A par une proportion nettèment plus importante de sable gros-
sier par rapport au sable fin et un rapport SF/SG de 3.2 au lieu de 1.2 pour l'horizon A.
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5. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
Les volumes éluviés ont une dimension insuffisante dans ce sol pour que des mesures répétées durant de lon-
gues périodes y soient effectuées. Aussi, on ne peut définir ni les propriétés ni le régime hydrique de ce matériau
à partir des résultats ponctuels que nous avons obtenus.
6. MATIÈRE ORGANIQUE
La teneur en matière organique varie de 0.3 % dans le matériau éluvial inclus dans l'horizon Bsc à 0.10 % dans
le matériau localisé à la base du Bt.
7. PHOSPHORE
La teneur en phosphore total est de 0.20 à 0.300 /00.
8. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - LE COMPLEXE ABSORBANT
Tableau IV.' 82
- Propriétés du complexe absorbant
- Properties of the exchange complex
VARIABLES VALEUR
Bases échan-
geables 1.3
· Ca échang. 0.7
· Mg échang . 0.4
. K échang. 0.15
· Na échang. 0.03
len mé/l00 g)
Aluminium
échangeable tr.
(en mél100g)
Capacité
d'échange 6.5
len mé/l00gl
Taux de 20 %saturation
pH H20 6.3
pH KCI 4.9
Do pH 1.4
On remarque que la somme des bases échangeables et le taux de saturation sont particuliè-
rement bas; cependant le pH faiblement acide est comparable à celui des autres horizons.
La capacité d'échange est équivalente à celle des autres horizons ayant la même teneur en
argile, l'horizon A par exemple. La teneur en magnésium échangeable est relativement éle-
vée par rapport à celle du calcium.
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- Chap.IV - MAT.ÉLUV. E -
9. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
• Résidu et fraction soluble
La fraction soluble dans le réactif triacide est de 30 % et le résidu de 70 %. Le rapport Si02/AI 20 3 dans la frac-
tion soluble est de 2.3.
Le résidu est constitué surtout de quartz et de feldspaths potassiques; la silice, l'aluminium et le potassium
totalisent presque 69 % du résidu; les bases, 1 % seulement (somme du calcium, du magnésium et du sodium).
Tableau IV.1B3 - Composition chimique de la terre totale, incluant les nodules ferrugineux
- Chemical composition of whole earth including ferruginous nodules
ÉLÉMENT Si0 2 AI 20 3 Fe203 Ti02 Mn02 MgO CaO K20 Na20 H20
RÉSIDU (en gl100 g) 57.0 7.0 tr. tr. tr. 0.01 0.12 4.70 0.43 0
-------------------------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------- ------------- ------------- ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE B.O 6.0 11.5 0.6 0.23 0.19 0.20 0.27 0.12 -(en g/100 g)
COMPOSITION GLOBALE 65.0 13.0 11.5 0.6 0.23 C.20 0.32 4.97 0.55 -
On peut distinguer quatre groupe d'éléments:
1or groupe : Le fer, le manganèse, le titane, le magnésium, dont 95 à 100 % sont solubles. Le taux de fer
élevé s'explique par l'abondance des nodules ferrùgineux résiduels dans un matériau de type En.
2 0 groupe : L'aluminium et le calcium, dont 45 à 65 % sont solubles dans le réactif triacide.
3 0 groupe : La silice et le sodium, dont 12 à 22 % sont solubles.
4 0 groupe : Un seul élément, le potassium, dont 95 % sont retenus dans le résidu insoluble.
• Bilan géochimique par rapport à la roche
MATÉRIAU ÉLUVIÉ E
+ 100,--------------------",...","" + '00 ,---------------,r:'+"':"'::l3:J';""':;183:<m'+"'":4;:::-91'1
+80· BILAN ISO·K
BILAN PONDÉRAL
+80
dans la roche
o ----------------------
m Fraction soluble
Il!m Résidu
dans la roche
Stock initial
-80
+ 60
-20
-60
+ 20
-40
+ 40
+ 48
Stock initial
8 Fraction soluble
lE!iI Résidu
-80
-40
-20
+60
-60
+ 20
+ 40
Fig.IV.BB - Bilan géochimique par rapport à la roche
- Geochemical balance compared to bedrock
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Le matériau éluvié a le bilan géochimique le plus déficitaire de tous les horizons du sol; perte très importante
en bases, perte en silice et en alumine (sous forme de particules argileuses lessivées), perte en hydroxydes
dans les volumes sans nodules ferrugineux résiduels, mais gain relatif d'hydroxydes dans les volumes à nodu-
les résiduels.
Les seuls éléments qui restent stables ou qui augmentent en proportion relative sont le quartz et le potassium.
Celui-ci est bloqué dans les feldspaths potassiques et il est peu lessivé puisqu'il est contenu en faible quantité
dans les argiles en suspension dans l'eau de la nappe.
Si, on classe les éléments en fonction des gains et des pertes, on obtient la succession suivante, pour le maté-
riau éluvié avec des nodules ferrugineux résiduels (En) et sans ces nodules (E) :
MATÉRIAU ÉLUVIÉ E :
10. FER
• Type En
• Type E
BASES - ALUMINIUM - SILICE - HYDROXYDES - POTASSIUM - EAU
• •
+
BASES - ALUMINIUM - SILICE - HYDROXYDES - POTASSIUM - EAU
• •
+
• Teneur moyenne (en Fe203 % du sol total) -
Tableau IV.184 - Les différentes fractions du fer - The different iron fractions
MATÉRIAU FER FER FER FER DITH. FER OXA.% %
ÉLUVIÉ OXALATE DITHIONITE TRIACIDE FER TRIA. FER DITH.
E 0.2 8.7 11.6 75 2.3
La proportion de fer soluble dans la dithionite est à peu près équivalente à celle que l'on trouve dans l'horizon
Bs. Les nodules ne sont d'ailleurs que des fragments de c~t horizon Bs.
Remarque concernant le matériau éluvié :
Ce type de matériau a une grande importance dans le sol au point de vue dynamique et génétique.
La présence d'inclusions de matériau éluvié est le premier indice de la formation d'un horizon éluvial E et d'un
contact planique qui va séparer les horizons inférieurs argileux des horizons supérieurs sableux. A long terme,
ce type d'évolution entraîne la formation de planosols.
L'extension du matériau éluvié dans les sols du Nord-Cameroun est un indice remarquable pour évaluer leur degré
d'évolution ou en d'autres termes pour connaître et comparer le stade d'évolution des'sols des différentes caté-
gories. De ce fait, il constitue un horizon diagnostique dans certaines catégories de sols (les catégories nO 6
et 8 par exemple, cf. catalogue).
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- Chap.IV - MAT.ÉLUV. E -
ÉQUIVALENTS APPROXIMATIFS DANS D'AUTRES NOMENCLATURES
Tableau IV.185
MATÉRIAU CLASSIFICATION NOMENCLATURE SOll TAXONOMY ClASSIFICATION " Les sols du
ÉlUVIÉ C.P.C.S. F.A.O. U.S.D.A. P. SÉGAlEN Nord-Cameroun»(1967) (1975 - révisée 1988) (1975) (1979) BRABANT-GAVAUD (1985)
E A2 E albique Albic horizon pas d'équivalence E
L'horizon A2 de la classification CPCS ne correspond qu'approximativement à l'horizon E parce que A2 est un
type d'horizon organique alors que E est un horizon minéral.
En revanche, l'équivalence est bonne avec l'horizon E albique de la nomenclature FAO et l'" albic horizon» de
la Soil Taxonomy.
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CONCLUSIONS
SUR
L'ORGANISATION ET LES CONSTITUANTS
DU SOL DES FORÊTS CLAIRES AU CAIVIEROUI\I
Nous venons de procéder à l'étude détaillée d'une couverture pédologique, modélisée par une toposéquence
et représentée dans le catalogue des sols du Nord-Camerounplacé à la fin du Tome 1 (cf. catégorie nO 7, modèle 7.31.
Le modèle d'observation in situ est localisé, sur la carte des sols à 1/500 000 du Nord-Cameroun, dans un des
polygones qui représentent les surfaces couvertes par le sol des forêts claires. Le choix de ce modèle a été" effectué
par des approches successives qui passent d'une région à un bassin versant et enfin à un site représentatif.
Ce modèle contient tous les constituants et toutes les organisations du sol dans un volume assez petit pour
être étudié avec des moyens et dans des délais raisonnables. L'organisation de base choisie pour identifier et carac-
tériser ce sol est l'horizon dont une description détaillée de chaque type est donnée dans le Chapitre IV.
Le tableau ci-dessous montre comment les huit horizons sont subdivisés en sous-horizons et regroupés en qua-
tre sous-systèmes (se reporter au modèle d'observation Chap. 1111.
SOL SOUS-SYSTÈME HORIZON SOUS-HORIZON PROCESSUS OOMINANT
A 11 A11* A11g A11 G BIOTURBATION
HUMIFÈRE A12 A12* A12g • activité biologique
B(t) B(t)* B(t)g • transformation de matière organique
PÉOOTURBATION
Catégorie FERRUGINEUX Bs Bs* Bsc BSm • concentration des hydroxydes
nO 7 de fer
Sols des
modèles Bt HYDROTURBATION7-3 à 7-6 ILLUVIAL Bt-f Bt1 Bt2 Bt3 • transfert de substance
• accumulation de substances
Sa ALTÉRATION0'ALTÉRATION - • argilisation(cf. catalogue) Ca -
• désagrégation mécanique
• stricto sensu
• Le sous-système humifère
Il représente 20 % du volume total du sol et il est constitué de trois horizons. Situé à la partie supérieure du
sol entre a et 50 cm de profondeur, on le distingue par son aspect homogène, par sa couleur plus ou moins brune
et par sa limite distincte avec les sous-systèmes inférieurs, ferrugineux sur le versant ou illuvial dans le bas-fond.
Il est soumis principalement au processus de bioturbation, avec un régime hydrique de bon drainage sur le ver-
sant, variablement hydromorphe vers le bas du versant et dans le bas-fond. Les mécanismes dominants sont la trans-
formation de la matière organique et l'activité biologique qui déterminent l'organisation des constituants.
Le sous-système humifère est la partie du sol la plus importante pour les activités agricoles.
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• Le sous-système ferrugineux
Il représente 10 % du volume total du sol est il ne comporte qu'un horizon, Bs. Celui-ci, associé à l'horizon Bt,
constituent le couple d'horizons diagnostique de ce sol. L'horizon Bs occupe le sommet et la pente des versants,
jamais les bas-fonds. Situé normalement sous le sous-système humifère, il peut affleurer dans les zones érodées.
On le distingue sur le terrain par la couleur rougeâtre et par l'induration due aux hydroxydes de fer.
Il est soumis principalement au processus de pédoturbation et le mécanisme dominant est la concentration
d'hydroxydes de fer résiduels, due à la perte d'autres éléments sous forme soluble ou sous forme de particules solides.
• Le sous-système iIIuvial
Il représente 25 % du volume total du sol. Il comporte deux horizons: l'un, dénommé Bt, à illuviation d'argile
se trouve sur les versants et l'autre, dénommé Bt-f, à illuviation d'argile et de fer se trouve dans les bas-fonds.
On les distingue sur le terrain par la couleur bariolée à teinte grise dominante, par les cutanes d'illuviation et
par diverses marques d'hydromorphie. La limite est distincte avec le sous-système d'altération situé au-dessous.
Ce sous-système est soumis surtout au processus d'hydroturbation sous l'effet d'une nappe perchée qui se forme
en saison pluvieuse. Le mécanisme dominant est le transfert en suspension et en solution de diverses substances
puis leur accumulation dans le sol ou leur évacuation du sol.
• Le sous-système d'altération
Il représente 45 % du volume total du sol. Il est constitué de deux horizons dont l'un, l'horizon Ca, occupe un
volume largement dominant.
On distingue ces horizons par l'abondance des structures lithologiques encore reconnaissables et par la nature
des produits de l'altération: de l'argile dans l'horizon Sa, un résidu sableux dans l'horizon Ca.
Que peut-on conclure à partir des résultats de cette étude ?
')
Deux questions principales se posent après l'étude de l'organisation des constituants et de diverses propriétés
du sol des forêts claires.
• Première question: Quels sont les concepts généraux qu'il est possible d'énoncer concernant ce
sol à partir de l'examen détaillé d'un seul modèle d'observation? Il Y a trois réponses à cette
question:
1. Ce sol est une combinaison ordonnée d'horizons
- Le terme combinaison signifie que ce sol comporte toujours et exclusivement les huit mêmes types d'hori-
zon identifiés. Il ne peut pas en contenir d'autres types. Si un horizon d'un autre type, tel l'horizon Sw
(cf. catalogue, in fine) est identifié, le sol tout entier est différent et il n'a pas les caractéristiques dia-
gnostiques du sol des forêts claires. A l'inverse, si l'horizon Bt, par exemple, n'est pas identifié parmi
les huit horizons, le sol n'a plus les mêmes propriétés ni la même dynamique, ce n'est donc plus le même sol.
- Le terme ordonnée signifie que les horizons sont toujours disposés dans le même ordre spatial, reconnu
à partir de repères topographiques. L'horizon Bs par exemple est toujours situé au-dessus et jamais au-
dessous ou en aval de l'horizon Bt. L'horizon Sa est toujours situé au-dessous de l'horizon Bt-f, qui lui-
même est toujours localisé dans les bas-fonds.
Ce sol n'est donc pas un empilement quelconque d'horizons comme le serait un jeu de cubes
interchangeables mais un corps naturel constitué où chaque horizon occupe une place bien
déterminée.
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2. Les propriétés de ce sol varient selon un gradient vertical combiné avec un gradient latéral
Le gradient vertical est mieux exprimé dans la partie supérieure du sol (sous-système humifère) et dans sa partie
inférieure (sous-système d'altération). Au contraire, le gradient latéral prédomine dans la partie médiane du sol, c'est-
à-dire dans les sous-systèmes ferrugineux et illuvial.
Cette disposition explique la difficulté de définir ce sol en se limitant à l'examen de profils verticaux de dimen-
sion métrique. En revanche il est possible de le définir si on choisit un modèle d'observation de dimension hectomé-
trique qui englobe les variations verticales et latérales des horizons et par conséquent une unité de paysage: le som-
met de pente, le versant et le bas-fond.
3. L'organisation des constituants et le régime hydrique sont les deux principaux caractères
discriminants des horizons
D'abord, on constate que la dimension et la nature des constituants, les propriétés physico-chimiques et certai-
nes propriétés physiques ne sont pas assez discriminantes pour identifier et caractériser les horizons. En effet, les
gammes de variation des valeurs interfèrent d'un horizon à l'autre si bien que l'identification de la plupart de ces
horizons n'est pas possible par la simple lecture des résultats d'analyse; un examen des tableaux récapitulatifs de
l'ANNEXE II le montre clairement. Un seul constituant fait exception à cette règle, la matière organique.
Ensuite, on remarque que deux horizons qui ~ontiennent les mêmes types de constituants peuvent avoir un aspect
et un comportement différents. Ils peuvent aussi se comporter différemment s'ils sont soumis à un flux d'eau, à
l'activité racinaire ou à une utilisation agricole.
Finalement, on constate que dans la plupart des cas ce sont l'organisation des constituants et le régime hydrique
qui permettent de distinguer les divers horizons.
- L'organisation des constituants est définie à quatre niveaux selon une échelle de dimension
croissante: d'abord au niveau des éléments qui constituent la matière fine du sol, que nous
dénommons le plasma; ensuite, au niveau de l'assemblage du plasma avec le squelette, donc
au niveau des fonds matriciels. Ces niveaux 1 et 2 ne sont identifiables qu'au microscope.
Au niveau 3, l'organisation est définie par les proportions et l'agencement des différents types
de fond matriciel selon une échelle d'ordre millimétrique à centimétrique.
Enfin, au niveau 4, on reconnait les volumes que forment ces assemblages pour constituer des
horizons, de dimension métrique ou supérieure. Les niveaux 3 et 4 sont reconnaissables sur le
terrain à l'œil nu ou à la loupe si cela est nécessaire. Ils présentent un grand intérêt pratique
pour l'identification et la cartographie du sol.
- Le régime hydrique est toujours différent d'un horizon ou d'un sous-horizon à l'autre.
L'organisation et le régime hydrique sont deux variables étroitement liées. On verra dans le Chap.VIIi que des
processus internes, comme l'auto-développement du sol, ou externe comme l'érosion, modifient l'organisation des
constituants. Cela entraîne, par des effets en retour, une modification du régime hydrique et par conséquent une
réaction de la végétation naturelle ou des plantes cultivées. Mais cela ne change pas obligatoirement la nature des
constituants et toutes les propriétés chimiques ou physico-chimiques du sol.
C'est donc l'association de deux variables, l'organisation des constituants (intégrant la poro-
sité) et le régime hydrique, qui constitue le caractère le plus discriminant des horizons.
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• Seconde question: Peut-on transposer à d'autres sites des forêts claires du Cameroun les résul-
tats acquis par l'étude de ce modèle unique?
On peut répondre que ces résultats ont été testés et vérifiés par la prospection détaillée d'un bassin versant
de 3260 hectares qui englobe'le bassin représentatif de 380 hectares où se trouve le modèle d'étude. Cette vérifica-
tion s'est étendue ensuite à tout le Sud, à l'Est et à l'Ouest-Bénoué durant une prospection réalisée deux ans après
l'étude du site de Ndock.
On en déduit que les résultats sont transposables à tout le domaine des sols des modèles 7-3 à 7-6, représentés
sur la Carte 1.2 (Chap. 1), dans les limites des frontières du Cameroun et probablement au-delà de ces limites vers
le Nigéria à l'ouest, le Tchad et la République Centrafricaine à l'est.
Cette transposition est valable quand les conditions de l'environnement sont similaires à cel-
les,du site d'étude, c'est-à-dire quanq le sol s.e trouve sous une végétation naturelle ou spon-
tanée, forêt claire sur les versants, savane herbeuse dans les bas-fonds...
Le défrichement et la mise en culture modifient toujours l'environnement et souvent certaines propriétés du sol,
surtout celles des horizons supérieurs. Dans ce cas, le modèle étudié à Ndock n'est pas intégralement transposable
aux sols défrichés, cultivés et plus ou moins érodés. Cependant, il peut servir de modèle de référence pour suivre
l'évolution de ces sols après leur défrichement et leur mise en valeur.
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CONCLUSIONS
01\1
THE ORGANISATION AND CONSTITUENTS
Of CAMEROOI\l WOODlAND SOll
We have just examined in detail a soil cover, schematized by a catena and represented in the North Cameroon
soils catalogue (see Model 7-3 in category 7, in fine).
On the 1/500 000 soil map of the North-Cameroon, the descriptive model is located in one of the polygones
representing the area covered by the Isoberlinia woodland soil. This model is chosen by successive approaches c/o-
sing in lrom region to river basin and thence to a single representative site.
The model includes ail the constituents and types of arrangement of this soil in one volume small enough to
be studied within a reasonable time using moderate resources. The unit of organization chosen to identify this soil
and define its characteristics is the horizon. A detailed description of each horizon type is given in the thirdpart of Vol. 1
The table below schematizes the organization of this soil : thereare 8 horizons, classified in 4 siJb-systems and
sub-divided into sub-horizons, (cf. diagram of descriptive model, Chap. 11/).
SOll SUB-SYSTEM HORIZON SUB-HORIZON PREDOMINANT PROCESS
A 11 A 11 * A11g A11 G BIOTURBATION
HUMIC A 12 A12* A12g • biological activity
B(t) B(t)* B(tlg • transformation of organic matter
Category FERRUGINOUS Bs Bs* Bsc BSm
PEDOTURBATION
nO 7 • concentration of iron hydroxides
Soil HYDROTURBATION
types IllUVIAl Bt Bt1 Bt2 Bt3 • transfer7-3 to 7-6 Bt-f
• accumulation of substances
Sa WEATHERING(cf. cataloguel AlTERED - • clay minerai formationCa -
• mechanical weathering
• stricto sensu
• Humic sub-system
This represents 20 % of the soirs total volume and consists of 3 horizons. It makes up the top part of the soil,
from the surface to a depth of 50 cm, and can be distinguished by its homogeneous appearance, its more or less
brown color, and its clearly-marked boundary with the underlying illuvial or ferruginous sub-system.
The main process it is subjected to is bioturbation, and in terms ofmoisture regime it is freely drained on hillsides
but hydromorphic to varying degrees near foot slope and on valley floors. The predominant mechanisms are the trans-
formation of organic matter and biological activity ; these determine the distribution pattern of the soil constituents.
The humic sub-system is the most important part of the soil for agricultural activities.
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• Ferruginous sub-system
This makes up 10 % of total soil volume and consists of a single horizon, Bs, which is one of the 2 diagnostic
horizons of this soi/, the other being the Bt horizon. Bs is found on summits and slopes, never on valley floors. Usually
underlying the humic sub-system, it may crop-out in eroded areas. It can be distinguished by its reddish color and
the induration due to the presence of iron hydroxides.
It is primarily subject to pedoturbation, and the predominant mechanism is a concentration of residual iron hydroxi-
des due to the loss of other constituents.
• Illuvial sub-system
This makes up 25 % of total soil volume and is found on slopes and valley floors. It consists of 2 horizons:
Br, found on slopes and enriched in illuvial clay, and Bt-f on the valley floor, which is enriched in both illuvial clay and iron.
The illuvial sub-system can be distinguished by its mottled but predominantly grey coloring, its illuvial cutans
and hydromorphic properties ; the boundary with the underlying altered sub-system, is clearly-marked.
It is affected primarily by hydroturbation due to the presence ofperched groundwater in the rainy season. The
predominant mechanism is the transfer of various substances either in suspension or in solution, and their accumulation.
• Altered sub-system
This makes up 45 % of total soil volume. It consists of 2 horizons, though of the two, Ca, is by far the predomi-
nant one.
Both can be distinguished by the abundance of still-recognizable lithological structures and by the nature of their
weathering products : clay in horizon Sa, a sandy residue in horizon Ca.
What conclusions can be drawn from the results of this study ?
To conclude the study on the organization and constituents and different properties of the woodland soil, two
main questions need to be asked :
• First question: What general concepts can one draw from a detailed analysis of a single descrip-
tive model ? There are three answers to this first question :
1. This soil can be seen as an ordered association of horizons
- cc Association Il means that this soil includes always and only the same 8 clearly-defined types of hori-
zon ; it cannot include any others. If a horizon of another type, such as Sw (cf. catalogue in fine), is
identified, the entire soil is different and no longer has the diagnostical characteristics of woodland soi/.
Conversely, if no Bt horizon is identified among the 8 horizons, this soil no longer has the same charac-
teristics or the same functioning.
- cc Ordered Il means that the horizons are always arranged in the same spatial order, identifiable from
topographical reference points. The Bs horizon for example, always overlies Bt, never underlies it and
is never found downstream from it ; the Sa horizon always underlies Bt-f, which is itself always in the
valley floors.
This soil is thus not merely a pile of horizons Iike a set of interchangeable building blocks, but
an ordered natural unit in which each part has its own well-defined place.
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2. Soil properties vary in both the vertical and lateral directions
ln the humic sub-system and at depth in the altered sub-system, variation in soil propert~es is more marked in
the vertical direction. By contrast, lateral variation predominates at medium depth, in the ferruginous and illuvial
sub-systems.
This factor explains the difficulty ofdefining this soifpurely through an examination of verticalprofiles measured
in metres. It can be better defined if one selects a descriptive model measured in hundreds ofmetres, including both
vertical and lateral variations of horizons and this covering a landscape unit (summit, slope and valley floor).
3. The pattern of organization and the moisture regime are the two main characteristics distinguis-
hing the different horizons
It may be noted first ofail that the size and nature of the constituents, the chemical or physico-chemical proper-
ties and certain physical properties do not differentiate the horizons sufficiently clearly to identify and characterize
them. The range of variation in these features overlaps from one horizon to another, so that most horizons cannot
be identified merely by a reading of analysis results ; this can be seen from the summary tables in Appendix Il. The
one soif constituent to make an exception to this rule is organic matter.
It may also be noted that two horizons containing the same type of constituents may differ in appearance and
behaviour. They may also behave differently if subjected to a through-flow of water, root activity or agricultural use.
Lastly it may be noted that in most cases the criteria that truly differentiate the horizons are their basic patterns
of organization and their moisture regimes.
- The pattern of organization is defined et 4 levels of increasing scale : first at the level of the
elements making up the fine material we cali the plasma; then at the level of the fabric formed
by this plasma and the skeleton together, i.e. at the level of the s-matrix. These levels t and
2 are identifiable only through the microscope.
A t the level 3, the organization pattern is defined by the proportions and disposition of the
different types of s-matrix.
Finally, at the level4, there are the volumes formed by these fabrics to constitute the horizons.
These latter two levels, measurable in centimetres or metres, are recognizable in the field, to
the naked eye or with a magnifying glass. They are therefore very useful for soif identification
and mapping.
- As regards moisture regime, this always differs from one horizon or sub-horizon to another.
Organization pattern and moisture regime are intimately linked. It will be seen in Chapter VIII that internai pro-
cesses such as the soirs self-development and external ones such as erosion modify the organisation patterns of
the soif and so, by a knock-on effect, alter its moisture regime and produce a reaction of the natural vegetation or
crops. But this will not necessarily change the nature of the soirs constituents, or ail chemical or physico-chemical
properties.
ln conclusion, then, the feature that most clearly distinguishes one horizon from another is
the association of two variables, the organization patterns (porosity included) and the mois-
ture regime.
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• Second question : Can the results obtained trom this single descriptive model be transposed to other
woodland sites in Cameroon ?
ln answer to the second question - whether the results are transposable - let us first say that they have been
tested and verified by a detailed survey of the 3,260-ha. river basin which includes the representative 380-ha. basin
where the descriptive model is.'ocated. Thèn, in the course of a survey carried out two years after the study of the
Ndock site, this verification was extended to the whole of South, East and West Bénoué.
Our conclusion is that the results are transposable to the entire range of 7-3 to 7-6 type soils shown on
map 1.2. (Chap. 1), within the borders of Cameroon andprobably beyond in Nigeria, Tchad and Central African Republic.
This applies to soils with the same environment as our survey site, i.e. soils under natural or
spontaneous vegetation, woodland on slopes and grassland on valley tloors.
Land clearance and its subsequent use by man always modify the environment, and also certain soil properties,
especially in the upper horizons. In this case, the model studied at Ndock is not transposable in its entiret y to cleared,
cultivated and more or less eroded soils. It, can, however, serve as a reference model to monitor the development
of such soils once under cultivation.
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EAU DANS LE SOL
ACTIVITÉ DE LA FAUNE
COMPORTEMENT DE LA VÉGÉTATION
BILAN GÉOCHIMIQUE
Troisième partie
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Au cours de chaque cycle saisonnier, le sol est soumis aux effets de plusieurs flux.
Les deux principaux sont l'eau de pluie et la radiation solaire. La faune et la végétation,
dont l'activité varie surtout avec le rythme des pluies, contribuent aussi à cette dynami-
que saisonnière.
L'étude de la dynamique de l'eau dans le sol constitue le chapitre principal de cette
troisième partie alors que celle de la faune et de la végétation est plus sommaire. En
effet, une étude détaillée de ces dernières exigeait la collaboration de spécialistes, des
délais et un financement supplémentaires; en bref, une action pluridisciplinaire qui n'avait
pas été prévue dans ce projet. Pour cette raison, nous présentons simplement quelques
données de base quant au comportement saisonnier de la faune et de la végétation.
Le comportement de l'eau dans ce sol est assez complexe. C'est pourquoi il n'est
pas facile de l'exposer clairement tout en exprimant son aspect dynamique. Un moyen
relativement simple consiste à examiner d'abord l'aspect qualitatif du processus, exprimé
par le régime hydrique, puis son aspect quantitatif exprimé par le bilan hydrique.
- Le chapitre V, qui décrit la dynamique saisonnière de l'eau du sol, traite d'abord
du régime hydrique, puis du bilan hydrique.
- Le Chapitre VI traite de la dynamique saisonnière de divers éléments. Certains
sont en relation avec les mouvements de l'eau, d'autres avec l'activité de la faune
et le comportement de la végétation. Une attention particulière est portée à la
dynamique du fer.
- Tous ces résultats conduiront ainsi à établir un bilan géochimique du sol des forêts
claires dans le Chapitre VII.
- CHAPITRE V -
DYNAMIQUE SAISONNIÈRE
DEL' EAU DAN S LES 0 L
- Plan-
A. - LE RÉGIME HYDRIQUE
A.1. - Généralités
A. 1. 1. Modèle de mesure
A.1.2. Dispositif de mesure
A.1.3. Variables édaphiques et climatiques
A. 1.4. Caractères généraux du régime hydrique
A.1.5. Choix d'un état hydrique de référence
A.1.6. Détermination pratique de l'état hydrique de référence (maximum
saisonnier)
A.1.7. Détermination pratique du minimum saisonnier
A.1.8. Etapes successives du cycle hydrique saisonnier
A.2. - Régime hydrique du sol non saturé
A.2.1. Con"trainteslmposées par l'étude du régime hydrique
A.2.2. Etats hydriques du cycle saisonnier
· maximum saisonnier d'humidité: en octobre
· phase de dessiccation: en novembre, décembre, février
· minimum saisonnier d'humidité : en mai
· phase d'humectation : en juillet, août, septembre
A.3. - Régime hydrique du sol saturé
A.3. 1. Variables édaphiques et climatiques
A.3.2. Etude hydraulique de la nappe
· phase de montée
· phase d'équilibre dynamique
· phase de tarissement
A.3.3. Quelques indications sur la vitesse et la direction des flux d'eau
A.4. - Conclusions sur le régime hydrique
A.4.1. Cycle hydrique saisonnier
A.4.2. Schéma des variations spatiales du régime hydrique
A.4.3. Diagrammes représentatifs du régime hydrique
A.4.4. Comparaison avec les normes de la Soi! Taxonomy
B. - LE BILAN HYDRIQUE
B.1. - Généralités
B.1.1. Le bilan hydrique, symbolisé par une équation
B.1.2. Choix d'un modèle de mesure pour caractériser le bilan hydrique
B.1.3. Dispositif de mesure
B.1.4. Représentativité du bassin de l'Assongaï
B.1.5. Contraintes techniques
B.2. - Variables du bilan hydrique
B.2.1. Eau de pluie
B.2.2. Eau de ruissellement
B.2.3. Eau de drainage
B.2.4. Variations du stock d'eau du sol
B.2.5. Evapotranspiration réelle
B.3. - Bilan hydrique annuel du sol des forêts claires
B.4. - Variations interannuelles du bilan hydrique
283

- Chap.V.A-
A. LE RÉGIME HYDRIQUE
A. 1. GÉNÉRALITÉS
A. 1.1. Modèle de mesure (Fig.V. 1)
Nous avons vu dans le Chapitre IV que le modèle d'observation est constitué d'une coupe le long d'une tran-
chée, présentant une superficie verticale de 400 ml. Les échantillons de sol sont prélevés le long de cette coupe
sur une tranche de sol de 20 à 30 cm d'épaisseur; cette tranche représente donc une centaine de mètres cubes
de matériau. Ce modèle est insuffisant pour étudier le régime hydrique car cette étude requiert un volume de sol
plus important pour installer le dispositif de mesure et pour permettre la répétition des mesures durant un ou plu-
sieurs cycles saisonniers. Il est donc nécessaire de choisir une tranche de sol d'une épaisseur de 20 m environ, ce
qui représente plusieurs milliers de mètres cubes de matériau.
Le modèle de mesure du régime hydrique est ainsi défini par une tranche de sol de 20 m de largeur,
limitée par la surface du terrain etpar le granite compact en profondeur; son extension latérale est celle
du modèle d'observation; sa superficie est de 2400 m 2 et son volume de l'ordre de 10 000 m 3•
A.1.2. Dispositif de mesure
Le dispositif complet est représenté sur les figures ci-dessous.
o 20 40 60
LY' Emplacement de mesure du profil hydrique
Modèle de mesure
20m
120m100BQ
..........., +++++++++ .
................ +++++Roche+++++'
+ + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
Station de jaugeage
Echelle de crue
Fig.V.1. - Modèle et dispositif de mesure du régime hydrique
- Moisture regime measurement model and measuring apparatus
240 m200160120BQ40
+
+ + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + Roche + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
o
1Piézomètre i TPluviomètres journalieret totalisateur
Fig.V.2. - Dispositif de mesure des pluies et du niveau de'la nappe
- Apparatus for measurement of rainfall and water table level
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- Les pluies sont mesurées à "aide de deux pluviomètres journaliers et d'un pluviomètre totalisateur relevé
tous les mois.
- Le niveau de la nappe est mesuré à l'aide de piézomètres faits de tubes rigides en PVC de 80 mm de diamè-
tre, crépinés dans la partie basale. Ces tubes sont placés dans des trous forés à la tarière dans le sol. L'espace
situé entre le tube et le bord du trou en surface est colmaté par de la boue séchée, faite avec le matériau de
l'horizon de surface; cela empêche les infiltrations d'eau de ruissellement le long du tube. Les piézomètres
sont groupés en batteries de deux ou trois éléments où chaque tube est placé à une profondeur différente;
celle-ci est déterminée par des observations préalables sur la disposition des horizons, leurs caractères mor-
phologiques et leurs propriétés physiques.
L'installation comporte vingt-sept piézomètres où le niveau hydrostatique de la nappe est mesuré une ou deux
fois par jour: vingt et un d'entre eux sont situés sur le modèle de mesure et six autres sur le versant opposé.
Ils sont mis en place durant le cycle saisonnier précédant la première campagne de mesures. Durant cette
période leur fonctionnement est contrôlé et ils sont régulièrement vidés à l'aide d'une pompe; cela permet
d'éliminer les particules qui pourraient colmater les tubes à la suite des perturbations provoquées par le forage.
MESURES ET PRÉLÈVEMENTS DES EAUX
- Eau de submersion: une échelle de crue est placée dans le talweg. La hauteur et la durée de la submersion
dans le bas-fond sont connues grâce à des relevés journaliers effectués durant la saison pluvieuse.
- Eau d'écoulement: l'eau de ruissellement et l'eau de drainage sont recueillies dans le talweg à l'endroit
où il commence à être chenalisé. Il se forme à cet endroit un petit déversoir naturel que nous avons amé-
nagé sommairement avec des pierres pour éviter l'arrachement de la terre sur les bords de la rigole.
- Eau de nappe (sol saturé) : elle est prélevée dans les piézomètres à l'aide d'un godet lesté, puis elle est
aussitôt filtrée à l'aide de bougies poreuses pour séparer les particules en suspension de la phase liquide.
Ces deux fractions sont ensuite analysées au laboratoire. D'autres prélèvements particuliers sont effectués
par immersion des filtres dans les piézomètres; ces filtres sont remplis d'azote si ori recherche des formes
solubles d'éléments métalliques, le fer par exemple.
Un certain nombre de mesures et de tests sont aussi effectués in situ: température de l'eau, pH, potentiel
d'oxydo-réduction, recherche qualitative de fer ferreux.
- Eau du sol non saturé: elle est déterminée par la méthode des prélèvements à la tarière, effectués jusqu'au
niveau de la roche ou celui de la nappe. Les échantillons prélevés sont pesés avant et après le séchage
à l'étuve à 105°C, puis le pourcentage d'eau volumique du sol est calculé à partir des valeurs de la densité
apparente.
Cette méthode de prélèvement présente des difficultés dans un certain nombre de cas. Par exemple, celui
où la tarière atteint l'horizon Bs induré ou fortement nodulaire qu'elle ne peut forer (Fig.V.3.3.) ; dans ce
cas on perce cet horizon à la pioche ou à la barre à mine, puis on reprend la tarière pour continuer les prélè-
vements en profondeur. Une autre difficulté survient quand le plancher de la nappe n'est pas constitué par
la roche compacte mais par un horizon argileux; dans ce cas, il faut placer un tube étanche qui s'enfonce
dans cet horizon à travers la couche de sol saturée par la nappe. Après avoir vidé l'eau emprisonnée dans
le tube, on effectue le forage et le prélèvement à l'intérieur de ce tube sous le plancher de la nappe
(Fig.V.3.4l.
Chacun des sept emplacements de mesure des profils hydriques (Fig.V.1.) est une parcelle de 10 m x 10 m,
divisée en 100 carrés égaux numérotés. Chaque série de mesures comporte trois mesures par parcelle dans chacun
des trois carrés dont les numéros sont choisis au hasard.
Sans nappe
=:=:=:=:=:=::=::=:=:=:=:=:.
... .. .. of .. ..
Avec nappe
:=:::.:=:=:=:=:::::=.:::=:::=
Avec nappe et
horizon induré
~~:l- HOflzon argileux
Avec nappe sur un
horizon argileux
peu perméable
Fig.V.3. - Techniques de mesure du profil hydrique
- Moisture profile me8surement techniques
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A.1.3. Variables édaphiques et climatiques
Le régime hydrique dépend d'un certain nombre de variables. Les unes sont des propriétés du sol qui ont une
forte influence sur les relations entre le sol et l'eau (variables édaphiques) ; les autres sont indépendantes du sol
comme la pluviosité et la radiation solaire (variables climatiques).
a. LES VARIABLES ÉDAPHIQUES
Certaines sont exprimées de manière quantitative car elles peuvent être mesurées, mais la précision de la mesure
est plus ou moins grande selon le degré d'anisotropie du matériau. Elles sont souvent utilisées comme valeurs-repères
pour décrire le régime hydrique; ce sont par exemple la porosité totale ou la teneur en eau du sol équivalente au
point de flétrissement permanent des plantes (pF 4.2).
D'autres ne sont connues que qualitativement parce que leur mesure au laboratoire est très imprécise et leur
mesure in situ difficile à réaliser; c'est le cas de la perméabilité latérale et des variations de la porosité dans les hori-
zons profonds à argiles gonflantes.
Le lecteur trouvera dans l'ANNEXE II une liste des principales variables édaphiques, groupées par horizon et
sous-horizon.
La Figure V.4 montre la répartition spatiale de quatre variables édaphiques : la porosité totale, la densité appa-
rente, la capacité au champ et la teneur en eau au point de flétrissement permanent:
- La densité apparente: elle est relativement élevée, la moyenne pour tout le sol étant de 1.75. Elle est égale
ou supérieure il 1.5 dans la plupart des horizons et supérieure il 1.70 en profondeur.
- La porosité totale: elle est plus forte en surface et dans la partie médiane du sol sous forêt claire; elle
ne dépasse pas 30 ou 35 % dans les horizons d'altération en profondeur, qu'ils soient sableux ou argileux.
- La teneur en eau il la capacité au champ: elle est la plus forte dans la partie médiane du sol sous forêt
claire et sous savane herbeuse; elle est la plus faible en surface et dans l'arène d'altération, en profondeur.
- La teneur en eau au pF 4.2 : elle est aussi la plus faible dans les horizons sableux de surface et de profon-
deur. Les valeurs les plus élevées correspondent il des matériaux d'altération, contenant des argiles gon-
flantes mais aussi à l'horizon Bs sans nodules ferrugineux et il teneur plutôt moyenne en argile (20 %).
• Repérage des états hydriques du sol
Parmi les variables disponibles, on en sélectionne quatre qui correspondent à des propriétés physiques mesura-
bles avec une certaine précision.
Ce sont: la porosité totale (PT) calculée à partir des mesures des densités apparente et réelle, la capacité au
champ (CC) exprimée par la teneur en eau du sol mesurée après son ressuyage, la teneur en eau au point de flétrisse-
ment permanent (pF) et la teneur en eau d'un échantillon de sol prélevé et en équilibre avec l'air ambiant ou eau
hygroscopique (EH).
Ces quatre données, exprimées en % volumique, s'étalent le long d'une gamme entre une valeur minimale de
0.9 %, eau hygroscopique de l'horizon A 11, et une valeur maximale de 53 %, qui équivaut à la porosité totale du
sous-horizon A11 G (cf. Fig.V.5).
Nous ajoutons à ces quatre valeurs-repères trois autres valeurs conventionnelles, choisies en fonction de diver-
ses observations ou mesures sur le terrain et indiquées par un trait vertical discontinu. La première de ces trois valeurs
est à 25 % en-dessous de la teneur en eau aU,point de flétrissement permanent des plantes (pF 4.2) ; la deuxième
coïncide avec la médiane entre la capacité au champ et le pF 4.2 ; la dernière se trouve sur la gamme, dans une
zone qui correspond à 80 ou 90 % de la porosité totale.
Partant de zéro ces valeurs délimitent sur la gamme une série de sept intervalles, ayant une dimension souvent
différente d'un horizon à l'autre. Chaque mesure de la teneur en eau dans un échantillon de sol au cours du cycle
saisonnier est reportée sur cette gamme. Cela permet de repérer immédiatement l'état hydrique du sol au moment
de la mesure.
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Fig.VA - Relations entre le sol et l'eau. Principales variables.
- Water soil relation ship : main edaphic variables
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Fig.V.5. - Etats hydriques des horizons et des sous-horizons
- Designations of the various moisture statuses of horizons and sub-horizons
• Qualification des états hydriques du sol
Pour qualifier de manière simple les différents états hydriques, nous proposons d'attribuer un qualificatif à cha-
cun des sept intervalles de la gamme: saturé, très humide, humide, frais, sec, très sec, ultra sec.
On dira ainsi qu'un volume quelconque de sol, un horizon ou un sous-horizon est:
- saturé: quand la teneur en eau est égale ou un peu inférieure à la porosité totale (PT). En pratique, le sol
est saturé quand la teneur en eau atteint de 80 à 95 % de la 'porosité totale parce qu'une fraction de l'air
reste piégée dans les pores au cours de l'humectation.
Le sol saturé peut contenir ou ne pas contenir de nappe d'eau libre; cela dépend d'une part, de la répartition
de la macroporosité et de la microporosité dans le matériau, et d'autre part de la position du volume saturé
dans le sol par rapport aux autres horizons.
- très humide: quand la teneur en eau se situe entre la capacité au champ (CC) et une valeur égale à la satu-
ration effective (80 à 95 % de la porosité). C'est un état fréquent qui persiste plusieurs semaines durant les
périodes d'averses successives. Il est facile à identifier dans un matériau sableux à forte macroporosité, mais
la distinction est difficile pour un matériau plus argileux à faible macroporosité où la différence de teneur en
eau entre le sol très humide et le sol saturé est faible.
- humide: quand la teneur en eau se situe entre la capacité au champ et la médiane de cette valeur par rap-
port au point de flétrissement (pF) permanent. On peut considérer que cet intervalle correspond à la réserve
en eau facilement utilisable par la plante (ou RFU).
- frais: quand la teneur en eau se situe au-delà de la médiane vers le pojnt de flétrissement. Cette qualifica-
tion est utilisée surtout pour évaluer l'état hydrique durant la phase de dessiccation.
- sec: quand la teneur en eau varie entre le point de flétrissement permanent et une valeur conventionnelle
inférieure de 25 % à ce point.
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- très sec: quand la teneur en eau se situe au-delà de cette dernière valeur vers la teneur en eau hygroscopi-
que (EH). C'est un état hydrique fréquent dans l'horizon de surface et même dans des horizons plus profonds
en cas de forte sécheresse.
- ultra-sec: quand la teneur en eau est égale ou inférieure à l'eau hygroscopique' ; cet état hydrique n'est
jamais atteint dans le sol in situ, sauf dans l'horizon de surface et au cours de longues périodes très sèches.
L'examen de la figure précédente indique qu'un horizon qui contient 20 % d'eau peut être qualifié de très humide,
d'humide, de frais ou de sec selon les propriétés du matériau.
b. LES VARIABLES CLIMATIQUES
La plupart de ces variables sont regroupées dans l'ANNEXE I. Les deux plus importantes sont la pluviométrie et
l'évapotranspiration qui elle-même intègre d'autres données: la radiation solaire, la température et la vitesse du vent.
Voici d'abord quelques définitions:
- Le potentiel d'évapotranspiration ou PET: c'est le maximum d'eau que peut évapotranspirer un tapis végétal
qui pousse sur un sol régulièrement alimenté en eau.
Ce potentiel est généralement calculé par des formules utilisant diverses données climatiques.
- L'évapotranspiration réelle ou ETR : c'est la quantité d'eau évapotranspirée par le système sol-plante en fonction
de son état végétatif et hydrique dans les conditions naturelles.
Quand le sol est suffisamment alimenté en eau, la valeur de ETR atteint celle de PET et peut même la dépasser
si les caractéristiques de la végétation (l'albédo et la rugosité) sont différentes de celles des valeurs courantes utili-
sées pour le calcul de PET.
L'ETR n'est pas, comme le PET, une variable climatique, c'est une variable pédoclimatique. En effet nous ver-
rons que les valeurs de l'ETR passent par un minimum quand celles du PET passent par un maximum, le facteur limi-
tant étant la réserve en eau du sol.
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Fig.V.5. - Pluviométrie et potentiel d'évapotranspiration dans le site de Ndock.
- Rainfall and evapotranspiration potential on the Ndock site
• Eau hygroscopique (EH) : sa valeur a été déterminée au laboratoire à Yaoundé après une durée variable de stockage des échantillons sur place.
Or à Yaoundé l'humidité relative de l'air est plus élevée que celle du site d'étude. C'est pourquoi la teneur en eau hygroscopique de l'échantil-
lon in situ peut être légèrement inférieure en fin de saison sèche à la valeur de l'eau hygroscopique déterminée au laboratoire.
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La Figure V.S.1. indique les valeurs interannuelles moyennes de la pluviométrie et du potentiel d'évapotranspi-
ration. Celui-ci a été calculé à partir d'une formule proposée par C. RIou (1975) qui utilise les valeurs de l'évapora-
tion mesurée dans un bac Colorado et corrigée par un ccefficient. Nous avons appliqué un ccefficient moyen annuel
de 0.83 (ccefficient mensuel de 0.72 à 0.95), ce qui donne un PET de 1400 mm ± 5 %.
On constate que la pluviométrie et le potentiel d'évapotranspiration annuels ont sensiblement la même valeur.
Cela confirme les indications de C. RIou pour qui la courbe de pluviométrie recoupe la courbe d'évapotranspiration,
dans l'hémisphère nord, vers SO de latitude, pour une pluviométrie annuelle de 1350 mm.
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Le site de Ndock se trouve effectivement dans cette
zone du graphique où les deux courbes, pluviométrie
et PET, se recoupent comme l'indique la figure
ci-contre.
Cependant, on remarque que la pluviométrie est un
peu plus élevée si on la compare aux normes établies
par C. RIOU, étant donné la latitude du site de Ndock
(7°50'N). Cela peut s'expliquer par l'altitude du site
(680m) et la proximité du plateau de "Adamaoua qui
occasionneraient un léger excédent pluviométrique
dans cette région.
D'après C. RIOU (1975)
Fig.V.7. - Variation comparée du PET et de la pluie annuelle selon la latitude
- Comparative variations in annual rainfall and evapotranspiration
potential, by latitude
• Le pédoclimat
Les variables édaphiques et climatiques ne sont pas indépendantes. Il existe entre elles un réseau d'interrela-
tions qui détermine le pédoclimat.
La quantité d'eau de pluie qui parvient au sol dépend du climat mais aussi de la végétation capable de l'intercep-
ter ou de ralentir la chute des gouttes. La quantité d'eau qui s'infiltre ou qui ruisselle dépend non seulement de l'intensité
des pluies, mais encore des propriétés de surface du sol et du couvert végétal. Celle qui s'évapore est déterminée
par le potentiel d'évapotranspiration, le couvert végétal et les réserves en eau du sol.
Cependant, quelle que soit la quantité de pluie ou l'intensité du potentiel d'évapotranspiration, le sol ne peut
absorber, stocker ou libérer qu'une quantité d'eau déterminée, en relation avec ses propriétés.
L'étude du pédoclimat est un moyen de connaître ces interrelations complexes qui règlent le comportement du
système sol-eau-plante. Examinons d'abord l'aspect quantitatif du phénomène en étudiant les phases successives
du régime hydrique.
A.1.4. Caractères généraux du régime hydrique
Le régime hydrique est caractérisé par des variations continues dans le temps et dans l'espace:
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- dans le temps: le régime est cyclique parce qu'il dépend étroitement du rythme saisonnier où une saison
sèche alterne avec une saison humide. De ce fait, que le sol s'humecte ou se dessèche, il revient plus ou moins
à son état initial. Le cycle saisonnier ne comporte ainsi que deux phases: une phase de dessiccation quand le stock
d'eau du sol diminue et une phase d'humectation quand le stock d'eau du sol augmente.
- dans l'espace: la teneur en eau varie d'un point à un autre du sol à cause des propriétés de chaque horizon
et dans chaque horizon à cause de l'anisotropie du matériau. Cependant, ces variations ne dépassent pas les limites
d'une gamme définie par un certain nombre de constantes (cf. Fig.V.5.).
On peut schématiser les variations spatiales de l'état hydrique du sol en délimitant deux domaines: l'un où le
sol fonctionne en régime saturé et l'autre où il fonctionne en régime non saturé.
• Le régime saturé est défini par une teneur en eau égale ou un peu inférieure à la porosité totale. Si la macro-
porosité est suffisante, l'eau constitue une nappe qui s'écoule et qui fluctue durant la saison pluvieuse.
• Le régime non saturé est défini à partir d'un état hydrique allant de très humide à très sec. Le sol n'atteint
pas l'état permanent de saturation et il ne contient jamais de nappe fluctuante. Bien qu'il puisse être saturé
après des averses, il revient, après quelques heures de ressuyage, à un état proche de la capacité au champ.
• Il existe aussi un cas particulier: c'est celui du régime saturé sans nappe d'eau libre. Le sol est alors saturé
mais il ne contient pas de nappe à cause de la porosité très fine du matériau, souvent en relation avec la pré-
sence d'argiles gonflantes. Contrairement au cas précédent, le sol, saturé par un apport d'eau, ne se ressuie
pas pour revenir après quelques heures à un état proche de la capacité au champ.
A.1.5. Choix d'un état hydrique de référence
Chaque état hydrique, mesuré durant le cycle, peut être défini par un qualificatif et précisé par une valeur expri-
mant la teneur en eau volumique. Mais il nous semble préférable de comparer chacun de ces états hydriques à un
état de référence pour mieux traduire les aspects dynamique et cyclique du régime hydrique. On dira alors que le
sol s'humecte ou se dessèche par rapport à cet état de référence.
Le problème qui se pose est donc de choisir l'état hydrique de référence. Est-ce le sol sec, le sol humide ou un
é.tat intermédiaire 7 Examinons le cas des extremums saisonniers:
- le minimum saisonnier correspond à un état où le stock d'eau du sol atteint sa valeur la plus basse au cours
du cycle. Il dépend surtout de la longueur de la saison sèche et de la répartition des averses au début de la saison
pluvieuse.
La valeur minimum du stock varie d'une année à l'autre, car il dépend de variables indépendantes du sol; du
potentiel d'évapotranspiration qui est relativement constant, mais aussi de la quantité de pluie et de sa répartition
qui sont imprévisibles.
Dans ces conditions, il est préférable de ne pas retenir le minimum saisonnier comme état de référence.
- le maximum saisonnier se situe vers la fin de la saison pluvieuse quand le stock d'eau du sol s'est reconstitué.
Il dépend de la pluviométrie, du volume des réserves perdues et de la capacité de stockage du sol.
Or la hauteur annuelle de pluie dans cette région est égale ou supérieure à la capacité de stockage du sol quelles
que soient ses variations interannuelles qui s'étalent de 900 à 1800 mm de part et d'autre d'une moyenne de 1400 mm.
Il en résulte que la teneur en eau du sol au maximum saisonnier est sensiblement identique d'une année à l'autre.
Le maximum saisonnier peut donc convenir comme état hydrique de référence du cycle annuel.
A.1.6. Détermination pratique de l'état hydrique de référence (maximum saisonnier)
Celui-ci est considéré comme le point de départ du cycle annuel et en même temps de la phase de dessiccation.
Il est assez facile à déterminer théoriquement puisqu'il correspond au point où la courbe de la pluviométrie recoupe
la courbe du potentiel d'évapotranspiration (cf. Fig.V.6.2l.
Mais comment procéder pour le déterminer pratiquement sur le terrain 7
Il faut repérer la date de la dernière pluie qui provoque une remontée du niveau piézométrique de la nappe, mesuré
à la rupture de pente du versant. Après cette pluie, un délai de 36 à 48 heures est nécessaire pour que la couche
de sol, fonctionnant en régime non saturé, se ressuie et deux à trois jours de plus pour que l'eau libre soit évacuée
dans le réseau hydrographique en même temps que le niveau de la nappe se stabilise.
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A partir de cet instant, considéré comme le maximum sai~~nnieret situé cinq jours après la dernière pluie effi-
cace de la saison, le volume d'eau stocké dans le sol, qui incluf)'eau libre et l'eau de rétention, commence à décroÎ-
tre de manière continue.
Cet instant se situe vers la fin de la saison pluvieuse mais ne coïncide pas systématiquement avec la fin dite
« climatique Il de cette saison, c'est-à-dire l'instant où la pluviométrie journalière devient nulle. Il peut parfois précé-
der d'une semaine ou plus la fin des pluies, quand la saison pluvieuse s'achève, comme c'est le cas fréquemment,
par une période de courtes averses de faible intensité.
Voici quelques exemples choisis durant trois années consécutives :
Tableau V.1. - Fin de la saison pluvieuse et maximum saisonnier d'humidité du sol
- Soil moisture : end of rainy season and seasonal maximum
1oro année 20 année 30 année
Dernière pluie efficace 10 octobre 19 octobre 12 octobre
Maximum saisonnier 14 octobre 23 octobre 16 octobre
Fin de la saison pluvieuse 16 octobre 26 octobre 24 octobre
L'état hydrique de référence peut être, au plus, postérieur de cinq jours à la fin de la saison pluvieuse si la der-
nière pluie est une averse assez importante pour provoquer la remontée de la nappe.
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Surface du sol
Nous proposons d'utiliser un test simple et prati-
que pour repérer le maximum saisonnier.
Il suffit d'examiner la courbe des relevés piézomé-
triques au niveau de la rupture de pente.
Le maximum saisonnier est situé sur la partie des-
cendante de la courbe à une certaine distance du
dernier pic qui indique une remontée de la nappe.
On remarque sur la figure ci-contre que cette dis-
tance est équivalente à cinq jours.
Ce test, relativement simple, évite d'effectuer des
mesures fastidieuses de profils hydriques ou d'uti-
liser les résultats approximatifs de calculs faits à
partir de données climatiques (de la pluviométrie
et du PET).
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Fig.V.B. - Repérage du maximum saisonnier à partir de la courbe
des relevés piézométriques effectués à la rupture de
pente du versant
- Identifying the seasonal maximum from the curve
of piezometer readings, taken at break of slope
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En résumé, voici une définition de l'état hydrique de référence de ce sol:
Le maximum saisonnier est l'état hydrique de référence, qui est considéré comme le début du cycle hydri-
que et de la phase de dessiccation.
Il est situé cinq jours après la dernière averse efficace identifiée par une mesure piézométrique. Chaque
étape de la phase de dessiccation est ensuite repérée par le nombre cumulé de jours secs depuis le début
du cyle.
Pour le site de Ndock, l'état hydrique de référence se situe vers la 2 e ou la 3e décade d'octobre.
-A. 1.7. Détermination pratique du minimum saisonnier
Au sens commun, la saison pluvieuse commence lorsque tombe la première averse après plusieurs mois de séche-
resse absolue. Ce n'est pas l'avis des climatologues et des bioclimatologues des zones intertropicales pour qui la
première averse n'indique pas le début de la saison pluvieuse; pour A. AUBRÉVILLE par exemple, un mois est écologi-
quement sec quand la pluviométrie mensuelle cumulée est inférieure à 30 mm ; pour H. GAUSSEN, celle-ci doit être
inférieure à 50 mm. C. RIou propose un total mensuel de 80 mm pour fixer le début de la saison pluvieuse sous cette
latitude.
L'opinion du pédologue est encore différente: pour lui, la période de pédoclimat humide dans ce sol commence
à l'instant qui suit le minimum saisonnier. A partir de cet instant le stock d'eau du sol commence à se reconstituer
puisque les gains deviennent supérieurs aux pertes.
- Théoriquement, c'est un instant facile à déterminer puisqu'il correspond au point où la courbe du PET recoupe
la courbe de la pluviométrie (cf. Fig.V.6.21.
- Pratiquement, la détermination est au contraire difficile à effectuer. En effet, les averses de mars et d'avril
apportent respectivement 8 et 60 mm d'eau en moyenne; celle-ci humecte 5, 10 ou 20 cm de sol. Cependant le
sol perd cette eau entre les averses par évapotranspiration ; il perd encore une quantité supplémentaire surtout par
l'intermédiaire de la strate arborée qui plonge ses racines à plus de 4 m de profondeur dans les couches encore fraî-
ches ou humides. Le bilan global est donc au profit de l'évapotranspiration, si bien que le stock d'eau du sol continue
à diminuer malgré les apports superficiels des premières pluies.
La fréquence et la hauteur des averses augmentent; et il arrive un instant où le stock d'eau commence à aug-
menter au lieu de diminuer. Cet instant suit immédiatement le minimum saisonnier qui marque ainsi le début de la
phase d'humectation.
Pour déterminer ce minimum saisonnier il faut, soit réaliser de nombreuses mesures de profils hydriques et les
renouveler chaque année puisque le rythme des pluies est imprévisible, soit utiliser un modèle informatisé qui serait
adapté à ce type de sol. En attendant que ce modèle soit mis en œuvre pour connaître avec précision le minimum
saisonnier, on propose de choisir une limite conventionnelle pour le situer de manière approximative.
On admet donc que le minimum saisonnier est atteint quand la pluviométrie, cumulée depuis la première
averse de la saison et mesurée par décade, atteint 100 mm. Chaque étape de la phase d'humectation
est ensuite repérée par le nombre de millimètres de pluie cumulée depuis cette première averse.
Pour le site de Ndock, le minimum saisonnier se situe en moyenne durant la 1e,e décade ou au plus tard
la 2 e décade de mai.
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A.1.8. Etapes successives du cycle hydrique
On peut schématiser les étapes successives du cycle hydrique dans le tableau suivant, en se basant sur les repè-
res saisonniers et sur le calendrier.
On distingue deux phases qui comportent chacune deux périodes de trois mois environ. Le sol évolue dans sa
totalité en régime non saturé durant les périodes 2 et 3. Durant les périodes 1 et 4, une partie du sol évolue en régime
non saturé et l'autre en régime saturé.
Tableau V.2. - Les deux phases du cycle hydrique saisonnier
- The two phases of the seasonal moisture cycle
..
CYCLE HYDRIQUE DÉBUT FIN RÉGIME HYDRIQUE
PHASE DE DESSICCATION à partir du : jusqu'à:
maximum saisonnier tarissement de la nappe saturé
Période 1 2°-3° décade 3° décade de décembre puis
d'octobre à 2° décade de janvier non saturé
Période 2 tarissement de la nappe 100 mm de pluie cumulée
1oro - 20 décade de mai non saturé
PHASE D'HUMECTATION à partir de : jusqu'à:
l'apparition de la nappe
Période 3 100 mm de pluie cumulée dans le sol non saturé
juillet-début aoOt
l'apparition de la nappe maximum saisonnier non saturéPériode 4 puisdans le sol 2°-3° décade d'octobre
saturé
A.2. RÉGIME HYDRIQUE DU SOL NON SATURÉ
Le sol fonctionne en régime non saturé quand sa teneur en eau est égale ou inférieure à sa capacité
de rétention. La teneur en eau n'est supérieure à cette capacité de rétention que le temps nécessaire
au ressuyage après une averse.
A.2.1. Contraintes imposées par l'étude du régime hydrique
a. CONTRAINTES IMPOSÉES PAR LES MESURES SUR LE TERRAIN
Les variations interannuelles de la pluviométrie sont évidemment imprévisibles. Or, un programme de mesures
hydriques est limité dans le temps, pour des raisons budgétaires le plus souvent. Aussi, sa durée peut être trop courte
pour englober toutes les variations souhaitables de la hauteur et de la répartition des pluies dans un site.
Notre programme de mesure a été réalisé au cours de trois années consécutives, faisant suite à une année de
travaux préparatoires et d'observations diverses. La pluviométrie annuelle de cette période a été relativement proche
de la moyenne mais la répartition mensuelle a subi quelques fluctuations comme le montre la Figure V.9.
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P annuelle moyenne 1400 mm
P lér. année 1325 mm
P 2éme année 1285 mm
P 3ême année 1345 mm
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Fig.V.9. - Pluviométrie mensuelle cumulée
- Cumulative monthly rainfafl
La courbe de la 1ro année s'écarte de la
moyenne à cause d'un mois de juillet très
pluvieux (352 mm au lieu de 225 mm en
moyenne); la courbe de la 2° année
s'écarte en sens contraire à cause d'un mois
de juillet déficitaire (110 mm au lieu de
225 mm). La 3° annéese rapproche plus de
la moyenne malgré un léger déficit en juil-
let et une concentration des pluies en fin
aoOt et en début de septembre.
Les résultats des mesures hydriques de la 3 8 année sont présentés dans les pages suivantes, par une série de
figures accompagnées de commentaires correspondant à huit états hydriques successifs. Nous pensons que suivre
ainsi l'allure générale du processus d'humectation et de dessiccation est plus important que rechercher de manière
précise les états hydriques successifs dans chaque volume de sol.
Bien que ces états hydriques correspondent à une réalité physique, leurs valeurs mesurées ne sont qu'approxi-
matives à cause surtout de l'anisotropie du matériau qui accentue l'imprécision de ces mesures; l'erreur de mesure
peut devenir supérieure à la différence de teneur en eau quand cette teneur atteint la limite entre deux états hydri-
ques voisins. Par exemple, on distingue facilement un sol très sec d'un sol humide; mais la distinction peut être
plus difficile quand la teneur en eau d'un sol en voie de dessiccation est à la limite entre l'état humide et l'état frais.
b. CONTRAINTES IMPOSÉES PAR LA REPRÉSENTATION DES RÉSULTATS
Nous attirons l'attention sur le fait que les schémas des Figures V. 10 à 17 ne représentent que les états hydri-
ques des principaux volumes de sol et non tous les gradients.
Quand une couche de sol humide de 150 cm d'épaisseur par exemple surmonte la nappe, il existe une frange
de quelques centimètres de sol très humide au-dessus de cette nappe, mais cette frange ne peut être dessinée à
cause de l'échelle des schémas où 1 cm représentent 200 cm d'épaisseur de sol.
A.2.2. Etats hydriques du cycle saisonnier
Chacun des huit états hydriques successifs qui couvrent les quatre périodes du cycle saisonnier sont représen-
tés par un schéma accompagné d'un bref commentaire qui permet de connaître:
- la répartition spatiale de l'eau dans la partie du sol qui fonctionne en régime non saturé,
- le profil hydrique du sol dans trois sites du modèle de mesure: l'un dans le bas-fond sous la savane herbeuse,
les deux autres sur la pente et au sommet du versant sous la forêt claire,
- la profondeur du niveau hydrostatique à partir duquel le sol fonctionne en régime saturé,
- le nombre de jours secs depuis le début de la phase de dessiccation ou la hauteur de pluie cumulée depuis
le début de la saison humide,
- l'état général de la végétation arborée et herbacée au moment des mesures,
- la date et la hauteur de la dernière pluie observée.
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• 1, 3, 6 : sites de mesure des profils hydriques (se reporter à la Figure V. 11
Fig. V.fO. - MO/STURE STATUS N° f
Seasona/maximum
oerober 20
L'état hydrique nO 1 est très proche du maximum saisonnier, survenu le 23 octobre, cinq jours après la der-
nière pluie efficace du 19 octobre, d'une hauteur de 22 mm. Il est déterminé par une série de mesures effec-
tuées le 21 octobre, cinq jours avant la fin de la saison pluvieuse. La pluviométrie cumulée atteint déjà 1 270 mm
sur un total annuel de 1 285 mm.
La végétation arborée et herbacée est en plein développement; l'évapotranspiration fonctionne à son poten-
tiel maximum.
La partie du sol qui évolue en régime non saturé est réduite, sur le versant, à une épaisseur de 1 à 2 mètres
et dans le bas-fond, aux horizons profonds d'altération. L'autre partie évolue en régime saturé sous J'influence
d'une nappe.
Une succession d'averses, dans les deux semaines précédant les mesures et la dernière pluie de la nuit du
20 octobre d'une hauteur de 10 mm, ont amené la teneur en eau du sol au-dessus de la capacité au champ,
d'où un sol très humide où l'eau s'écoule par gravité dans la nappe située au-dessous. Un seul volume de
sol, situé dans l'horizon Bs induré, est déjà ressuyé grllce aux gros pores qu'il renferme.
Le cycle de dessiccation commence le 24 octobre. A partir de ce jour, le niveau hydrostatique de la nappe
va baisser continuellement, ce qui a pour effet d'accroître le volume de sol qui évolue en régime non saturé.
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ETAT HYDRIQUE N° 2
Phase de dessiccation (Période n° 1)
le 28 novembre
0 m
• Sec
2 rmJ Frais
Il Humide
4
ml Très humide
6 II Saturé
[Z] Nappe
- -
120m10080604020o
o m 1..:.:I::::::I:::..~,....!II+IIlI"+"';"=+~+;:'+tlï:"+-+:F+1+-+++"'+::'+'i:~+<:;-"+",::>"+""+.=+=-+.=.+=-+.:+:.+.:.
~=+ + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + Roche + + + + + + + +
2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
++1-+ + ++ +++++++++++++++++
Nombre de jours
de dessiccation: 30
CD CD ®
cm
o Air
[] Solide
lZl Eau libre de nappe
-'-'-Capacité au champ
···········pF 4.21Eau de rétention
o
+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + +
+ + + + + + T + + +
+ + + + + + f + + cm
+ + + + + + '-'''--...:''--...:''--...:!-!-'''--=-2.....:::....J
o 10 20 30 40 50 100
c'ATE'·%V
=~~~=i~;;'éiIÎ:
300
o 20 30 40 50 100
",:.:~_EG % V
:;:'.8 ltlH:::':
~aiD~{;~t 100
:/;;{~;1.t~i~;~+!: 200
+ + + + • + + ~ + +
+ + T + + + + + +
+ + + + + + + ~ + •
+ + + ~ + + + + ~
+ + + • + + + + + +
+ + + - + + + + +
+ + + + - + + + + +
+ T + + - + + 1- +
100
300
cm
200
(J)
w
::>
a
cr:
o
>-
J:
(J)
....J
LL
o
cr:
a.
Fig.V.11 - MO/STURE STATUS N° 2
Drying phase, period 1
november 28
Un mois après le début de la dessiccation, le niveau de la nappe a fortement baissé et plus de la moitié du
sol évolue maintenant en régime non saturé.
Dans le bas-fond, le sol est encore humide au-dessus de la nappe située à moins de 100 cm de profondeur.
L'eau diffuse lentement sous la nappe vers des couches de sol très humide surmontant la roche compacte.
La végétation de la savane herbeuse est encore verte et l'eau de rosée du matin y est abondante.
Sur le versant, le front de dessiccation * dépasse 50 cm de profondeur; le sol est donc sec jusqu'au sommet
de l'horizon Bs, frais puis humide au-<lelà, jusqu'au niveau de la nappe située entre 150 et 350 cm de profon-
deur. Les herbes sont plus ou moins flétries sous l'ombrage de la forêt claire. Elles sont même desséchées
vers la rupture de pente où les racines, qui n'ont pu pénétrer l'horizon Bs induré, sont localisées dans les cou-
ches supérieures déjà sèches.
La 1·r• période de la phase de dessiccation se poursuit durant le mois de décembre; le niveau de la nappe
continue à baisser en même temps que le front de dessiccation progresse vers la profondeur.
* C'est la profondeur jusqu'à laquelle la quantité d'eau du sol est égale ou inférieure à la teneur en eau équivalente à celle du point de flétrisse-
ment permanent (pF 4.2.)
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ETAT HYDRIQUE N° 3
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Fig.V.12 - MO/STURE STATUS N° 3
Drying phase, period 1-2,
december 23
Après deux mois de saison sèche la plus grande partie du sol fonctionne en régime non saturé, parce que la
nappe n'occupe plus que les petites dépressions qui existent au-dessus du plancher, dans le bas de versant
et surtout dans la partie centrale du bas-fond.
Sur le versant, le front de dessiccation atteint presque 100 cm de profondeur alors que la couche supérieure
devient très sèche sur 30 cm environ d'épaisseur; au-dessous de 100 cm,le sol est frais puis humide jusqu'à
la roche. La plupart des herbes ont jauni et sont variablement desséchées sous l'ombrage des arbres, à l'exception
de quelques espèces à enracinement profond qui parviennent plus ou moins à s'alimenter en eau.
Dans le bas-fond, le sol est plus humide, sauf la couche supérieure de 20 cm qui est desséchée. L'herbe com-
mence à jaunir à la périphérie de la savane herbeuse dans la zone à Loudetia simplex mais elle demeure encore
verte dans la partie centrale du bas-fond.
Au cours des deux à trois semaines suivantes, l'eau des cuvettes résiduelles va disparaître par évapotranspi-
ration et le sol tout entier va évoluer en régime non saturé; c'est le début de la 2° période de la phase de
dessiccation.
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ETAT HYDRIQUE N° 4
Phase de dessiccation (Période n° 2)
le 26 février
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Fig.V.13 - MOISTURE STATUS N° 4
Drying phase, period 2
february 26
Après quatre mois de saison sèche, le front de dessiccation dépasse 100 cm de profondeur sur le versant
et 75 cm dans le bas-fond. Au-dessous, le 501 est frais sur quelques dizaines de centimètres, puis humide.
Au sommet, la couche de 501 très sec a une épaisseur de 50 à 60 cm sur le versant et 20 cm dans le bas-fond.
Depuis un mois les feux de brousse ont parcouru la forêt claire et les bordures de la savane herbeuse en calci-
nant la plupart des herbes. L'action du feu accélère brusquement la chute des feuilles dans la semaine qui
suit son passage. Seule la strate herbacée de la partie centrale du bas-fond, bien que flétrie, n'est pas encore
desséchée et ne sera brûlée qu'en mars. De jeunes pousses parsèment les touffes de graminées pérennes sous
la forêt claire et surtout à la périphérie de la savane herbeuse dans la zone à Loudetia simplex.
L'évapotranspiration passe par un minimum tandis que le potentiel d'évapotranspiration atteint sa valeur maxi-
mum. La transpiration a considérablement diminué après la chute des feuilles et la disparition des herbes.
La saison sèche chaude débute vers la fin de février avec des périodes où souffle l'harmattan. Puis la première
pluie de l'année tombe le 20 mars en une averse de 6 mm évaporée rapidement. D'autres averses se succè-
dent à intervalle irrégulier en fin mars et en avril; elles humectent quelques centimètres de sol qui se dessèche
de nouveau. Durant cette période, les arbres de la forêt claire qui plongent leurs racines à plusieurs mètres
de profondeur, se sont couverts de feuilles. La quantité d'eau évapotranspirée cumule l'eau extraite en pro-
fondeur par les arbres et celle prélevée en surface par la strate herbacée qui repousse en formant un tapis
clair mais continu. La quantité totale d'eau évapotranspirée dépasse ainsi les apports par la pluie, si bien que
le stock global d'eau du 501 continue à décroître.
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ETAT HYDRIQUE N° 5
Minimum saisonnier
le 10 mai
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Fig.V.14 - MO/STURE STATUS N° 5
Seasona/ minimum
may 10
Le minimum saisonnier, déterminé par convention, est atteint le 12 mai après 100 mm de pluie cumulée depuis
le 20 mars. L'instant éphémère du minimum saisonnier réel, non connu avec précision, se situe quelques jours
avant ou après le 12 mai. Le 10 mai, le sol se trouve donc dans un état très proche du minimum saisonnier.
Celui-ci marque la fin de la phase de dessiccation et le début de la phase d'humectation. La saison sèche pédo-
climatique a duré 200 jours alors que la saison sèche climatique* n'a été que de 150 jours.
L'état hydrique du sol est sensiblement le même sous végétation arborée et herbacée, à l'exception des cou-
ches profondes sous la forêt claire où l'arêne est encore humide. Les averses du 3 et du 5 mai apportent 19 mm
d'eau qui réhumectent la couche de déjections biologiques et une dizaine de centimètres de l'horizon de sur-
face. Cette couche est encore humide le 10 mai ou fraîche quand l'évaporation a été localement plus forte.
La limite du front d'humectation est une ligne très irrégulière, qui n'est pas représentable à l'échelle du schéma;
en effet la profondeur de pénétration de l'eau varie de plusieurs centimètres d'un point à un autre, parfois
de 2 à 3 décimètres, en relation avec la distribution des gros pores, des canalicules de racines et des galeries
d'animaux.
Au-dessous, le sol est très sec jusqu'à 100 cm de profondeur; à 150 cm, on atteint le front de dessiccation,
puis le sol devient frais ou même humide à la base de l'arêne épaisse, à une profondeur de 4 m et plus.
Le stock d'eau contenu dans le sol au minimum saisonnier est de 550 mm de hauteur d'eau équivalente; dans
cet état hydrique, le sol contient encore 100 mm de réserve en eau utilisable par les plantes.
• C'est l'intervalle entre la dernière pluie du mois d'octobre et la date où la pluie cumulée, en mars et en avril de l'année suivante, atteint 50 mm.
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ETAT HYDRIQUE N° 6
Phase d'humectation (Période n° 3)
le 23 juillet
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Fig.V.15 - MO/STURE STATUS N° 6
Wetting phase, period 3
ju/y 23
La première période de la phase d'humectation a débuté le 12 mai. Depuis cette date la hauteur et la fréquence
des averses ont augmenté. La végétation herbacée s'est développée et couvre le sol; l'évapotranspiration
atteint bientôt son potentiel maximum. L'excédent de pluie par rapport à l'évapotranspiration provoque une
progression lente du front d'humectation vers la profondeur.
L'état hydrique na 6 est mesuré le 23 juillet alors que la pluviométrie cumulée atteint 520 mm. Tout le pay-
sage est alors verdoyant: les arbres et les arbustes sont couverts de feuilles et la hauteur de l'herbe est de
ao à 100 cm.
La couche de surface, qui n'est pas encore ressuyée depuis l'averse du 22 juillet, est très humide. Le front
d'humectation atteint 100 à 120 cm sur le versant et au moins 150 cm dans le bas-fond qui bénéficie d'un
apport supplémentaire d'eau ruisselée. Toute la couche de sol très sec a été réhumectée mais la réhumecta-
tion n'atteint pas encore le front de dessiccation sur le versant, puisqu'une mince couche de sol sec subsiste
entre 150 et 200 cm de profondeur.
En mai et juin, les arbres ont continué à exploiter les réserves d'eau en profondeur et celles-ci ont encore baissé
légèrement par rapport à leur niveau au minimum saisonnier. Le profil hydrique Amontre que le front d'humec-
tation atteint l'horizon Sa dans le bas-fond, ce qui provoque le gonflement des argiles et colmate les fentes
de dessiccation formées durant la saison sèche.
Quand le sol atteint cet état hydrique, il suffit d'une forte averse de 50 mm ou de 2 à 3 averses journalières
successives de 20 mm pour qu'une nappe apparaisse soudainement dans le bas-fond. La première période
de la phase d'humectation est presque terminée quand la pluviométrie cumulée atteint 550 à 600 mm.
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ETAT HYDRIQUE N° 7
Phase d'humectation (Période n° 4)
le 21 août
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Fig.V.16 - MO/STURE STATUS N° 7
Wetting phase, period 4
august 21
Une averse de 56 mm tombe durant la 3e décade de juillet sur un sol humide en surface et frais en profondeur.
Cette forte averse provoque la saturation du sol dans le bas-fond entre la surface et le sommet de l'horizon
Sa, rendu peu perméable après son humectation. On constate alors la formation soudaine d'une nappe dont
le niveau hydrostatique oscille vers 50 cm de profondeur. Cette averse entraîne aussi une progression rapide
du front d'humectation sur le versant jusqu'à 200 cm de profondeur.
Une averse de 70 mm tombe ensuite le 11 août; quelques heures plus tard, on constate que la nappe de bas-
fond s'étend jusqu'à la mi-pente du versant, entre 120 et 200 cm de profondeur. Le niveau hydrostatique
de cette nappe fluctue fortement au niveau de la rupture de pente puis il baisse brusquement; localement
la nappe peut disparaître.
L'état hydrique nO 7 est mesuré le 21 août, le lendemain d'une averse de 22 mm. Le schéma indique que
la plus grande partie du sol évolue en régime non saturé, à l'état humide ou très humide. Cependant une cou-
che de sol frais, protégée d'une humectation rapide par l'horizon Sa, surmonte la roche dans le bas-fond. Au
sommet du versant et en profondeur, on remarque aussi une couche de sol frais entourée de couches de sol
humide situées au-dessus et au-dessous. Ceci semble une anomalie* puisque la réhumectation du sol s'effec-
tue normalement à partir de la surface par la pluie qui s'infiltre.
La croissance de la strate herbacée a atteint son maximum; l'activité des vers de terre est intense. L'eau d'écou-
lement reste abondante dans les rivières durant les intervalles entre les averses .
• Cette anomalie apparente sera examinée dans le chapitre suivant qui décrit le fonctionnement du sol en régime saturé.
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ETAT HYDRIQUE N" 8
Phase d'humectation (Période n° 4)
le 21 septembre
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Fig.V.17 - MO/STURE STATUS N° 8
Wetting phase, period 4
september 21
Au début de septembre, le sol entre dans une période du cycle annuel où le pédoclimat est le plus humide
de l'année. L'évapotranspiration fonctionne toujours à son potentiel maximum. La végétation est en plein déve-
loppement et l'activité de la faune intense. Les averses fréquentes maintiennent le sol durant plusieurs jours
dans un état très humide parce que le temps de ressuyage est souvent supérieur à l'intervalle entre deux averses.
Une averse de 59 mm est tombée le 2 septembre et elle a provoqué la montée de la nappe jusqu'au sommet
du versant où son niveau hydrostatique a été observé à 450 cm de profondeur.
L'état hydrique nO 8 est mesuré le 21 septembre, après une averse de 20 mm tombée au cours de la nuit.
Sur le schéma on distingue deux zones: une couche de 0.5 à 3 m de sol occupe le versant sous la forêt claire
et fonctionne en régime non saturé, à l'état humide ou très humide; le reste du sol est saturé et soumis au
régime de nappe, à l'exception des couches profondes dans le bas-fond. Cet état hydrique se maintient jusqu'au
maximum saisonnier; seules les fluctuations périodiques de la nappe vont augmenter ou diminuer temporaire-
ment le volume de sol soumis au régime non saturé.
La dernière pluie efficace, d'une hauteur de 16 mm, tombe le 12 octobre et le maximum saisonnier est atteint
le 16 octobre. Ceci marque la fin de la phase d'humectation et le début d'un nouveau cycle saisonnier. L'état
hydrique au maximum saisonnier est sensiblement identique à celui du 23 octobre de l'année précédente. Le
stock d'eau contenu dans le sol est alors de 1200 mm environ de hauteur d'eau équivalente, dont 960 mm
d'eau de rétention.
Enfin la saison pluvieuse climatique se termine le 24 octobre par une pluie de 6 mm ; la hauteur de pluie annuelle
est de 1345 mm. La saison humide pédoclimatique a duré 165 jours et la saison humide climatique 215 jours.
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A.3. RÉGIME HYDRIQUE DU SOL SATURÉ
Le sol fonctionne en régime saturé quand le volume d'eau qu'i! contient continue à occuper toute ou
presque toute la porosité au-delà du temps normal de ressuyage après une averse.
Si la porosité totale et la dimension des pores sont suffisantes le système sol-eau constitue un aquifère à nappe
Iibre* où l'eau circule à une vitesse significative et d'où l'on peut l'extraire facilement par puisage ou par pompage.
Si la porosité du matériau est insuffisante et la dimension des pores trop faible, le système sol-eau ne contient
pas d'aquifère à nappe libre; il fonctionne alors comme un matériau peu perméable et peut constituer le plancher
d'un aquifère à nappe libre.
Nous allons étudier maintenant la dynamique de la nappe d'eau libre dans le sol, puis nous examinerons (au Cha-
pitre VI) ses propriétés physico-chimiques.
A.3.1. Variables édaphiques et climatiques
a. LES VARIABLES ÉUAPHIQUES
• L'identification des limites de la nappe
Il existe dans ce paysage de collines sous forêt claire des nappes souterraines. Ce sont des nappes situées à
plusieurs dizaines de mètres de profondeur dans la roche compacte et réparties en fonction des zones de fracture
et de broyage de cette roche. Ces nappes n'imprègnent le sol que dans le périmètre immédiat des sources; aussi,
leur étude relève de l'hydrogéologie.
Les nappes que nous étudions se forment dans le sol lui-même à une profondeur métrique. On procède aux mesures
dans des piézomètres pour suivre l'évolution de leur niveau hydrostatique * *. La pose des piézomètres nécessite d'abord
l'identification des limites de la nappe et en particulier de son plancher.
Voici comment sont identifiées les limites de la nappe:
• LIMITES LATÉRALES:
- en amont: la limite est virtuelle et figurée par la ligne de crête dans le modèle de mesure. Dans le pay-
sage, la limite amont réelle coïncide avec la limite entre ce sol et le sol voisin si ce dernier
ne contient pas de nappe ou entre ce sol et un endroit sans sol, par exemple un affleurement
rocheux.
- en aval : elle est virtuelle et figurée par le talweg dans le modèle de mesure. Elle est réelle quand le
talweg est incisé jusqu'au niveau du plancher de la nappe.
• LIMITE SUPÉRIEURE:
C'est la surface libre ou surface piézométrique. Elle est connue à partir des mesures du niveau piézométri-
que. (Fig.V.18.11.
• LIMITE INFÉRIEURE OU PLANCHER DE LA NAPPE:
La présence de ce plancher détermine l'existence même de la nappe; c'est donc la limite la plus importante,
mais c'est aussi la plus difficile à identifier. Une indétermination de cette limite peut entraîner de graves
erreurs dans l'interprétation de la dynamique de l'eau dans le sol, et dans le calcul des bilans.
A priori, on peut penser que cette limite est une couche ou une surface continue, imperméable ou au moins
peu perméable. En se reportant à la Figure V.4 qui indique la répartition de la porosité totale dans
le sol, on constate qu'il existe deux niveaux remarquables:
• C'est une nappe où la pression sur la surface piézométrique est égale à la pression atmosphérique, par opposition à un aquifère à nappe captive.
•• Dénommé aussi H surface piézométrique )I,
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- le premier est formé par la limite entre le sol et la roche compacte où la porosité passe de 26 % en moyenne
dans l'arène à 2 % dans le granite. Une telle variation entraîne une diminution brusque de la perméabilité
verticale pour l'eau qui tend alors à se déplacer latéra.lement dans les couches plus poreuses au-dessus
du granite.
Cette limite peut ainsi constituer le plancher de la nappe, bien qu'elle ne soit pas complètement imperméable.
- le second est constitué par la limite entre le sous-système iIIuvial (horizons St et St-fI et le sous-système
d'altération (horizons Sa et Ca)*. Les variations de porosité sont bien marquées sans être aussi fortes
que dans le cas précédent. A la limite entre les horizons St et Ca sur le versant, il se produit un ralentisse-
ment important de la perméabilité verticale, accrue par la couche millimétrique d'argile orientée tapissant
le sommet de l'horizon Ca. Cependant la texture de cet horizon est assez sableuse· pour maintenir une
certaine perméabilité, si bien que la limite entre les horizons St et Ca ne constitue pas le plancher de la nappe.
L'horizon Sa est beaucoup plus argileux; de plus, la présence d'argiles gonflantes, et d'argilanes colma-
tant les petits pores à son sommet, contribuent à réduire la macroporosité déjà très faible. Il fonctionne
ainsi comme une couche peu perméable et il peut constituer le plancher de la nappe.
Un autre volume à faible porosité « 30 %) apparaît encore sur le versant (Fig.VA). Il correspond à l'ho-
rizon Ss induré ou très nodulaire. Comme la porosité totale et la macroporosité calculée sont faibles, cet
horizon pourrait se comporter en matériau peu perméable. Or, il est au contraire très perméable à cause
de son faible pouvoir de gonflement et de retrait, et aussi à cause de l'organisation des constituants qui
crée une porosité très grossière. On remarque que ce type de porosité n'est pas bien défini parmi les
autres propriétés physiques du sol; pourtant, il joue un rôle important dans la dynamique du sol lorsque
celui-ci fonctionne en régime saturé.
La Figure V.1B. indique la localisation et la forme du plan.cher de la nappe, en coupe et en plan. En sché-
matisant, on peut dire que la limite inférieure de la nappe dans le sol est constituée:
- par l'horizon Sa dans le bas du versant et dans le bas-fond; sa forme est ondulée à très irrégulière
et elle est localement discontinue sur de petites surfaces ;
- par la roche compacte sur le versant où cette limite est continue et de forme régulière.
Vers la mi-pente du versant et entre les deux domaines précédents, il existe une zone de transition où le plancher
de la nappe est mal identifié et probablement complexe dans sa répartition spatiale.
• Topographie du plancher de la nappe
On distingue sur la figure précédente la dissemblance de forme entre le plancher de la nappe et la pente de la
surface du sol: la « ligne de crête » du plancher se situe su'r la pente du versant. Cette configuration laisse supposer
que le sens de l'écoulement de l'eau dans le sol est différent de celui de l'eau de ruissellement en surface. Ceci peut
avoir un effet prévisible sur Je régime hydrique du sol, sur le comportement hydrologique des bassins versants et
finalement sur le bilan de l'eau.
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Fig .V. 19 - Variations interannuelles de la nappe dans le sol sur le versant vers la limite entre la forêt claire et la savane herbeuse
- Year to year variations in groundwater on s/ope, near the border/ine between wood/and and grassy savanna
• Se reporter au schéma du modèle d'observation.
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La dynamique de la nappe est sous la dépendance étroite des conditions climatiques et en particulier de la plu-
viométrie. La Figure V.19 montre l'évolution de la nappe sur la pente du versant au cours de trois années consécuti-
ves. Elle se forme et disparaît selon l'alternance saisonnière, mais avec un certain décalage par rapport au rythme
climatique.
La durée de sé!turation du -sol par la nappe, la profondeur du niveau piézométrique et les fluctuations verticales
de ce niveau varient sensiblement d'une année à l'autre. Cependant les courbes qui indiquent les variations du niveau
piézométrique comportent toujours une partie ascendante, une partie fluctuante de part et d'autre d'un niveau moyen
d'équilibre, puis une partie descendante qui se prolonge durant la première partie de la saison sèche.
A.3.2. Étude hydraulique de la nappe du sol
La nappe se forme durant la saison pluvieuse. Au cours de cette période, elle fluctue en subissant les
effets des variables climatiques et édaphiques; puis elle disparaÎt du sol en saison sèche.
On distingue trois phases successives: une 1ra phase correspondant à la montée de la nappe, suivie d'une phase
correspondant aux fluctuations du niveau piézométrique durant la saison pluvieuse, enfin une phase de tarissement
en saison sèche.
Le déroulement de ces trois phases est illustré par deux types de schémas :
- un schéma général établi à partir des observations qui indiquent la position de la surface piézométrique
et le sens des écoulements de l'eau libre de nappe.
- une série de schémas réalisés à partir des mesures journalières dans chacune des batteries de piézomètres *
échelonnées le long du versant (cf. Fig.V.20). Chaque schéma indique l'amplitude des variations du niveau
piézométrique en regard de la pluviométrie journalière reportée au-dessus de la courbe. Qùand le niveau de
la nappe dépasse la surface du sol, la hauteur d'eau de submersion est lue sur l'échelle placée à droite du
schéma. La succession des horizons et des souR-horizons sur la verticale des mesures est indiquée sur la par-
tie gauche du schéma.
La Figure V.20 représente trois courbes piézométriques sélectionnées parmi les huit courbes: la courbe (A) tra-
cée à partir des mesures dans des piézomètres du bas-fond, la courbe (0) située vers la rupture de pente à la limite
entre la forêt claire et la savane herbeuse, et la courbe (H) au sommet du versant sous la forêt claire.
Les cinq autres courbes (B,C,E,F,G) sont incluses dans l'ANNEXE VI .
• PHASE DE MONTÉE DE LA NAPPE
La montée de la nappe s'effectue en trois périodes, échelonnées de juin à septembre et déterminées
par la hauteur de pluie cumulée depuis le début de la saison humide. La nappe se forme d'abord dans
le bas-fond, puis sur la pente, enfin au sommet du versant.
1 r. PERIODE: la nappe se forme dans le bas-fond, vers la fin de juillet
Durant le mois de juillet, le front d'humectation progresse rapidement, en particulier dans le bas-fond, comme
nous l'avons décrit précédemment. Tout le sol situé au-dessus de "horizon Sa, devenu peu perméable, est
humide ou même très humide après les averses. Le sol dans le bas-fond se trouve alors dans un état hydrique
tel que 50 mm de pluie, tombant en une averse ou deux averses journalières successives, provoquent en quel-
ques heures la formation d'une nappe perchée. .
Cette nappe apparaît généralement entre la 30 décade de juillet et la 1 ro décade d'août, 125 jours après la
première pluie de la saison et après 550 mm de pluie cumulée, dont la moitié au moins sous forme d'averses
d'une hauteur supérieure à 20 mm.
• Se reporter à la Figure V.2 pour repérer l'emplacement des piézomètres.
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Fig.V.20 - Variations journalières du niveau piézométrique de la nappe dans trois stations, en fonction de la pluviométrie
- Day-to-day variations in piezometrie level of groundwater on slope, at three stations, in connexion with rainfall.
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Cependant il faut considérer ces valeurs comme approximatives. En effet, elles dépendent de la répartition
et de la hauteur journalière des pluies depuis le mois de mars; or celles-ci varient toujours d'une année à l'autre
dans une gamme plus ou moins large. Aussi, la pluviométrie totale cumulée peut s'écarter de 100 mm en plus
ou en moins de la valeur moyenne de 550 mm et le nombre de jours varier de ± 15 par rapport à la moyenne
de 125 jours.
Voici le résultat des observations durant trois années consécutives:
Tableau V.3. - A la station A dans le bas-fond - At station A in valley bottom land
,.,. ANNÉE 2· ANNÉE 3· ANNÉE
8 juillet : pluie de 41 mm 7 aoOt : pluie de 39 mm 24 juillet : pas de nappe
pas de nappe
9 juillet : pluie de 43 mm 8 aoOt : pluie de 27 mm 25 juillet : pluie de 56 mm
pas de nappe pas de nappe pas de nappe
10 juillet : présence d'une 9 aoOt : présence d'une 26 juillet : présence d'une
matin nappe nappe matin nappe
niveau : - 50 cm niveau : - 90 cm niveau : - 80 cm
piézométrique piézométrique piézométrique
pluie cumulée: 545 mm pluie cumulée: 455 mm pluie cumulée: 575 mm
La nappe se maintient dans le bas-fond durant une à trois décades en fonction de la répartition et de la hauteur
des pluies. Elle subit des fluctuations décimétriques du niveau piézométrique au rythme des averses et elle
s'écoule vers le talweg à travers le sol pour alimenter l'écoulement qui devient permanent dans les axes de
drainage d'ordre 1 (cf.Fig.V.211.
L'eau commence à diffuser lentement à travers le plancher de la nappe vers les horizons d'altération, tandis
que sur le versant le front d'humectation continue de progresser vers la profondeur. On constate encore que
la formation de la nappe dans le bas-fond et son écoulement vers le talweg coïncident avec le premier palier
sur l'hydrogramme d'écoulement relevé à la station hydrologique (Fig.V .231,
+ + + + + Plancher de la nappe + +
, + + + + + + + + + + + + + +
++++++++++++++++
+ + + + + + + + + + + +, + + + +
o 20 40 60 80
4
6
310
Fig.V.21 - Surface piézométrique de la nappe le 26 juillet,(- Direction de l'écoulement)
- Piezometrie surface of groundwater zone, july 26 (- Direction of f/ow)
2· ptRIODE: la nappe atteint le versant, en aoOt
Le sol du versant, qui fonctionne en régime non saturé, est parvenu à un état hydrique proche de la capacité
au champ sur toute son épaisseur. A ce stade, il suffit encore d'une forte averse ou de deux averses successi-
ves de 50 mm au minimum pour que la nappe apparaisse brusquement sur le versant quelques heures plus
tard. Le niveau piézométrique est situé entre 120 et 200 cm de profondeur.
La nappe commence par fluctuer rapidement avec une amplitude de plusieurs décimètres, puis elle finit pas
se stabiliser en oscillant légèrement de part et d'autre d'un niveau piézométrique moyen. La limite amont de
la nappe coïncide approximativement avec la « ligne de crête» de son plancher (Fig.V.22.2I,
Le processus se produit en général entre la 1·r• et la 3· décade d'août, 145 jours environ après la première
pluie et après 700 mm en moyenne de pluie cumulée.
Durant les trois années de mesure, la nappe a été observée sur le versant à la station 0 entre le 5 et le 22
aoOt après 685 et 765 mm de pluie cumulée et quelques heures après de fortes averses, comme l'indique
le Tableau VA.
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Tableau VA. - A la station D sur le versant - At station D on slope
1·'· ANNÉE 2· ANNÉE 3· ANNÉE
2 aoat : pas de nappe 20 aoat : pas de nappe 10 aoat : pas de nappe
3 aoat : pluie de 35 mm 21 aoat: : pluie de 72 mm 11 aoat : pluie de 70 mm
pas de nappe pas de nappe pas de nappe
4 aoat : pluie de 38 mm 22 aoat : présence d'une 12 aoat : présence d'une
présence d'une nappe nappe nappe
niveau : - 140 cm niveau : - 135 cm niveau : - 120 cm
piézométrique piézométrique piézométrique
pluie cumulée: 765 mm pluie cumulée: 710 mm pluie cumulée: 685 mm
En comparant la surface piézométrique et la topographie du plancher de la nappe sur la figure ci-dessous, on
constate qu'une partie de l'eau de la nappe continue à drainer vers le talweg, mais qu'une autre partie peut
s'écouler par dessus la « ligne de crête» du plancher vers les couches profondes de l'arène d'altération. C'est
donc un écoulement qui paraît s'effectuer dans le sol à contre-pente par rapport à la surface.
Om _ ~:._-=~~-:-~~-:--:~---~---:--; + + .
-_-. + + + + + + Plancher de la nappe + +
. + + + + + + + + + + + + + + ,
2+++++++++++++++++
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
o W ~ ~ 00 100
om-é~~!!!!~~~~--:- +' + + +' + Plancher de la nappe + +
+ + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
4
6
4
o W ~ ~ 00 100 lWm
Fig.V.22 - Surface piézométrique et directions de l'écoulement de l'eau libre dans le sol
(1) le 12 août - (2) le 14 août après la baisse du niveau piézométrique
Piezometrie surface and directions of flow of gravitational water
111 August 12 - (2) August 14, after fa/l in piezometrie level
L'existence de ce mouvement d'eau est confirmé par des mesures de profils hydriques effectuées au sommet
du versant durant la même période. On constate ainsi que le sol est humide de la surface jusqu'au front d'humec-
tation des pluies, situé vers 150 cm de profondeur, mais qu'il est encore sec dans la couche située au-delà
de 150 cm. Cette couche sèche surmonte une couche de sol frais puis, vers 4 m, une autre couche de sol
qui est humide. Or cette dernière couche était beaucoup moins humide quelques semaines auparavant. Elle
n'a pas pu se réhumecter par l'infiltration verticale des pluies puisque le front d'humectation est situé 2.5 m
environ au-dessus.
Cette couche de sol plus sec entre deux couches humides n'apparaît plus maintenant comme une anomalie
(cf. Fig.V.16) ; elle s'explique par l'existence d'un transfert latéral et profond d'un flux d'eau de nappe qui
s'écoule vers l'amont du versant et se perd dans l'horizon Ca en l'humectant. Ce mouvement se traduit par
une baisse rapide et importante du niveau piézométrique (Fig.V.20. Station D).
Un autre effet secondaire, provoqué par la montée de la nappe sur le versant, s'exerce sur l'écoulement de
base dans le réseau hydrographique. En effet, le volume d'eau fourni par la nappe accroît l'écoulement entre
les averses, ce qui correspond au 2- palier sur l'hydrogramme des débits relevé à la station hydrologique
(Fig.V.23l.
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On constate enfin qu'il se produit en même temps dans le bas-fond une brusque remontée du niveau piézomé-
trique jusqu'à 20 ou 30 cm de la surface du sol.
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Fig.V.23 - Hydrogramme d'écoulement à l'exutoire du bassin versant
- Hydrogram of runoff at out/et of drainage basin
3· PERIODE: la nappe atteint le sommet du versant, en septembre
L'infiltration de l'eau de pluie en surface et les écoulements latéraux en profondeur finissent par humecter
la totalité du sol. Le processus précédent se renouvelle: une forte averse de 50 mm au moins provoque la
montée de la nappe au sommet du versant quelques heures après l'averse.
La pluviométrie cumulée est alors proche de 900 mm et le nombre de jours depuis la première pluie est de
165 environ. Cette période se situe vers la dernière décade d'août ou plus souvent la première décade de
septembre.
En voici un exemple:
Tableau V.5. - A la station H au sommet du versant - At station Hat s/ope top
,.,. ANNÉE 2· ANNÉE 3' ANNÉE
16 août : pas de nappe 10 septembre : pas de nappe 1·' septembre: pas de nappe
10 août : pluie de 97 mm 11 septembre: pluie de 60 mm 2 septembre : pluie de 59 mm
pas de nappe pas de nappe pas de nappe
18 août : présence d'une 12 septembre : présence d'une 3 septembre : présence d'une
nappe nappe soir nappe
niveau : - 295 cm niveau : - 330 cm niveau : - 275 cm
piézométrique piézométrique piézométrique
pluie cumulée: 925 mm pluie cumulée: 865 mm pluie cumulée: 845 mm
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La montée de la nappe vers la partie sommitale du versant provoque les mêmes effets secondaires que
précédemment.
Le niveau piézométrique monte et descend d'abord rapidement sur plus d'1 mètre; quelques jours plus tard,
une autre averse entraîne une nouvelle fluctuation rapide de ce niveau; enfin une averSe de 45 mm en début
d'octobre coïncide avec une remontée du niveau de 200 cm (cf. Fig.V.201.
Ces fortes oscillations sont dues au mode de stockage de l'eau dans l'arène épaisse et moins poreuse que
les couches supérieure. Des écoulements à contre-pente se produisent de nouveau dans le sol (Fig.V.241. Quand
l'arène est saturée à la station du piézomètre, les fluctuations s'atténuent pendant que le remplissage de cette
arène se poursuit sur l'interfluve vers l'amont.
le 17 septembre
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Fig.V.24. - Exemple de fluctuations de la surface piézométrique au sommet du versant en septembre
- Example of fluctuations in piezometrie surface at slope top in september
• PHASE D'ÉQUILIBRE DYNAMIQUE DE LA NAPPE
En septembre, la surface piézométrique atteint un certain niveau dans le sol et il s'établit alors un équilibre dyna-
mique. Cela se traduit par une oscillation, avec des amplitudes plus ou moins fortes, du niveau piéométrique qui
passe par un état caractéristique: le niveau piézométrique maximum saisonnier.
Cet équilibre dynamique suit un certain nombre de règles; en voici les six principales, formulées à partir des
observations et de l'examen des courbes piézométriques des huit stations (cf.Fig.V.20 et ANNEXE VI).
1. - La phase d'équilibre dynamique de la nappe se maintient durant une période de plus en plus courte, en
allant du talweg vers la ligne de crête. Elle débute vers la mi-août en bas de pente et vers la fin de sep-
tembre au sommet du versant : elle se termine dans tous les cas au maximum hydrique saisonnier, qui
marque le début de la phase de dessiccation.
La durée de cette période peut ainsi varier de trois semaines à plus de deux mois.
2. - Les oscillations de la nappe présentent une corrélation étroite avec la hauteur de pluie journalière. Le
niveau piézométrique remonte quelques heures après une averse, puis il redescend lentement jusqu'à
la prochaine averse efficace, c'est-à-dire une averse d'une hauteur de pluie suffisante pour faire remon-
ter le niveau piézométrique.
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3. - La hauteur d'eau d'une averse efficace diminue au cours de la saison pluvieuse; elle est d'abord supé-
rieure à 20 mm durant le début de la phase d'équilibre, puis elle redescend vers une valeur située entre
10 et 20 mm.
4. - L'amplitude des fluctuations piézométriques augmente du bas vers le haut de la pente: elle est de 10 cm
en moyenne près du talweg et elle varie de 50 à 60 cm sur le versant.
5. - Le niveau piézométrique maximum est une caractéristique saisonnière. C'est le niveau le plus élevé atteint
par la nappe dans le sol au cours d'un cycle saisonnier. Il ne peut être connu avec précision, c'est-à-dire
au centimètre près, qu'avec un système de mesure fonctionnant de manière continue. Il est relative-
ment constant d'une année à l'autre dans la mesure où la pluviométrie ne s'écarte pas anormalement
de la moyenne.
La figure ci-dessous représente la surface piézométrique à sa cote maximum durant trois années consé-
cutives. Les courbes de deux années sont presque confondues et celles de la troisième est proche des
deux autres.
6. - Quand la nappe atteint ce niveau maximum saisonnier, la quantité totale d'eau contenue dans le sol
est de 1200 mm environ.
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Fig.V.25 - Surface piézométrique à sa cote maximum
- Piezometric surface at maximum reading
Exemple de fluctuations horaires de la nappe:
Nous présentons ici un exemple d'évolution horaire du niveau piézométrique à la suite d'une forte averse tom-
bée durant la période la plus humide de la saison pluvieuse.
Le 3 septembre, une averse de 30 mm est tombée entre 12h30 et 13h30; le ruissellement a été faible
et la plus grande partie de la pluie s'est infiltrée. Voici les fluctuations subies par la nappe après cette
averse:
Tableau V.6. - Variations du niveau piézométrique après une forte averse (en cm)
Variations in piezometric surface after heavy downpour (in cm)
NIVEAU PIEZOMËTRIQUE
Distance de la station au talweg 10 20 30 40 55 90 110 m
Station piézométrique A B C D E G H
DATE HEURE
3 septembre 12 h 0 -17 -70 -122 sec sec sec
à 300 cm à 300 cm à 300 cm
3 septembre 12h30 à 13h30 averse de 30 millimètres
3 septembre 14 h +3 -3 -33 - 82 -210 sec sec
3 septembre 16 h +3 -6 -36 - 84 - 90 mouillé mouillé
3 septembre 17 h 0 -7 -39 - 87 -123 -218 -375
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M oins d'une heure après l'averse, l'amplitude de variation du niveau piézométrique est de + 14 cm * à
+37 cm* dans le bas-fond et de +40 cm** à +90cm** sur le versant.
On remarque surtout le résultat des mesures à la station E : le fond du piézomètre situé à 300 cm est sec
à 12 heures; aucune infiltration ne s'est effectuée le long du tube bien colmaté en surface. A 14 h, le niveau
piézométrique est mesuré à - 210 cm de profondeur; cela veut dire qu'une tranche de sol de 90 cm d'épais-
seur située à 3 m de profondeur a été saturée par l'eau en 2 heures.
Après 4 heures, le rabattement de la nappe débute dans le bas-fond et à la rupture de pente où le niveau baisse
de 3 cm ; en revanche le niveau remonte de 120 cm sur le versant tandis que le fond des piézomètres des
stations G et H, secs à 14h, sont très humides ou mouillés sans que le niveau soit encore suffisant pour y
prélever de l'eau avec un godet.
Une autre série de mesures est effectuée le lendemain 4 septembre, 15 heures après l'averse. On constate
que le rabattement de la nappe s'est poursuivi lentement durant la nuit dans le bas-fond et sur le versant;
au sommet du versant au contraire, le niveau piézométrique est remonté d'une hauteur de 97 à 125 cm.
Quel est donc le processus qui provoque une montée si rapide du niveau piézométrique après une averse 7
Deux hypothèses :
a - La pluie qui s'infiltre atteint la surface piézométrique ou le plancher de la nappe après une percolation
très rapide à travers la couche de sol supérieure qui fonctionne en régime non saturé. Cela suppose que la
vitesse de percolation est très élevée et d'un ordre de grandeur très différent des vitesses déterminées par
des tests de perméabilité (méthodes MUNTZ et PORCHET) sur ce type de matériau.
b - La seconde hypothèse suppose un phénomène de compression. Une averse de 58 mm tombe le 2 sep-
tembre et le sol atteint un état hydrique très humide dans toute la partie située au-dessus de la surface piézo-
métrique. Le ressuyage n'est pas terminé quand survient l'averse du 3 septembre à 12h30. L'eau de cette
averse pourrait alors comprimer, 'peut-être par l'intermédiaire d'une couche d'air, l'eau libre déjà présente dans
le sol et la pousser en profondeur vers la nappe. Dans ce cas, ce ne serait pas l'eau de l'averse du 3 septembre
qui contribuerait directement à faire monter le niveau de la nappe aussi rapidement.
La vérification de l'une ou de l'autre de ces hypothèses nécessiterait la réalisation de mesures utilisant des
traceurs incorporés aux différentes fractions d'eau ou mieux encore des mesures in situ de compression de
l'air du sol. Pour l'instant il faut se contenter du résultat des observations. Cependant, on retiendra essentiel-
lement que l'action d'une pluie efficace sur la surface piézométrique, et donc sur l'écoulement hors du sol,
est très rapide quand le processus se déroule en pleine saison pluvieuse.
• PHASE DE TARISSEMENT DE LA NAPPE
Elle débute au maximum saisonnier d'humidité (ou état hydrique de référence) qui marque le début de la phase
de dessiccation et se termine quand la nappe disparaît du sol.
Tableau V.7 - Principales caractéristiques du tarissement de la nappe
Main characteristics of depletion phase of water table
PHASE DE TARISSEMENT DANS LE BAS-FOND SUR LE VERSANT
Distance de la station au talweg 0 10 20 30 40 55 70 90 110 m
Station piézométrique talweg A B C D E F G H
DURËE TOTALE (en jours) 80 85 75 65 60 60 60 50
• en régime rapide 50 50 40 65 60 60 60 50
• en régime lent 30 35 35 - - - - -
RABATTEMENT JOURNALIER
DE LA NAPPE (en cm)
• en régime rapide 1.6 1.6 2.0 2.6 3.2 3.3 5.1 6.6
• en régime lent 0.6 0.6 0.85 - - - - -
• + 14 cm : de - 17 à - 3 ; + 37 cm : de - 70 à - 33 cm
•• + 40 cm : de - 122 à - 82 cm : + 90 cm : de - 300 à 210 cm.
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On peut suivre les étapes successives du tarissement
sur la figure ci-contre, sur la Figure V.20 et sur les
autres courbes en ANNEXE.
Le niveau piézométrique baisse lentement pendant que
l'eau de la nappe continue de s'écouler hors du sol pour
alimenter le débit des rivières IFig.V.26.11. Puis la
nappe se scinde en deux parties vers la mi-décembre
(Fig.V.26.2l. ce qui provoque une baisse du débit sur
l'hydrogramme d'écoulement (Fig.V.231.
Le niveau continue encore à baisser et la nappe finit
par se fractionner en de nombreux volumes où l'eau
reste piégée dans des sortes de cuvettes situées à
proximité du plancher et plus ou moins interconnec-
tées. L'écoulement latéral hors du sol est alors inter-
rompu et le débit devient presque nul sur les rivières
d'ordre 1 et 2 (Fig.V.26.31.
D'autre part, on constate que la pente descendante
des courbes piézométriques diffère selon la station du
versant. Elle peut être régulière et uniforme ou irrégu-
ière et marquée par un changement de pente.
~~Ol .nrégi"" nonsaml
1
45 jours de dessiccation
ml-décembre
70 jours de dessiccation
début janvier
Fig.V.26 - Variations de la surface piézométrique au cours de laphase
de tarissement.
- Variations in piezometrie surface during depletion phase
of water table
L'examen de ces résultats et des observations complémentaires in situ permettent de formuler quelques règles
sur le tarissement:
a. - Il s'étale sur une période de 50 à 85 jours à partir du maximum saisonnier jusqu'à la 2e ou 3 e décade de
décembre sur le versant et jusqu'à la 2 e décade de janvier dans le bas-fond.
b. - Sur le versant: un tarissement à régime rapide avec un gradient de vitesse décroissante de descente de
la nappe du haut vers le bas. Le niveau piézométrique baisse de 6.5 cm par jour au sommet et de 2.5 cm
par jour vers la rupture de pente. L'eau s'écoule vers le réseau hydrographique, s'infiltre en profondeur
dans la roche ou alimente la consommation de l'ETR.
c. - La vitesse de tarissement journalier est irrégulière dans le bas-fond. Le niveau hydrostatique baisse d'abord
de 1.6 à 2.0 cm par jour; cela correspond à la première partie descendante de la courbe sur la Figure V.20.A.
C'est encore un régime de tarissement rapide.
Après le point d'inflexion, la vitesse n'est plus que de 0.6 à 0.8 cm par jour; cela équivaut à une hauteur
d'eau de 0.5 mm par jour. Les pertes en eau sont alors causées par l'ETR qui épuise sur place l'eau rési-
duelle de la nappe.
A.3.3. Quelques indications sur la vitesse et la direction des flux d'eau
Nous disposons d'un certain nombre de données qualitatives sur ces paramètres à partir d'observations et de
quelques tests effectués in situ. Par exemple le pompage dans les tubes de piézomètre entraîne un rabattement du
niveau de la nappe, ce qui permet ensuite de faire une estimation sur le débit.
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Une étude approfondie et quantitative nécessiterait la mise au point d'une méthodologie particulière, associée
à l'emploi d'un matériel plus sophistiqué que celui dont nous disposions.
- Quand le sol fonctionne en régime non saturé, les mouvements de l'eau de pluie sont descendants et verti-
caux. Aucun indice ne permet de dire que ce flux d'eau prend une direction latérale ou oblique à l'échelle métrique.
Le front d'humectation progresse de manière irrégulière certes, à cause de l'anisotropie du matériau, mais toujours
de haut en bas et sur la même épaisseur moyenne de sol du sommet au bas du versant. Les mouvements causés
par l'ETR sont au contraire ascendants *.
- Quand le sol fonctionne en régime saturé, la surface piézométrique détermine des gradients de pression hydrau-
lique qui règlent les débits en fonction de la perméabilité du matériau:
a. DIRECT/ON DES FLUX
Le plancher de la nappe empêche l'eau de s'infiltrer verticalement ou dl,.l moins il ralentit considérablement
son infiltration. L'eau libre est alors contrainte de circuler latéralement dans une direction déterminée par le
gradient de pression hydraulique et par la forme du plancher de la nappe. D'où l'intérêt d'identifier avec préci-
sion les limites du plancher.
Une grande partie de l'eau de nappe s'écoule du haut vers le bas du versant dans le sens latéral et longitudinal
des interfluves, mais une fraction peut aussi couler dans le sens contraire à la pente de surface, comme nous
l'avons vu précédemment. Il faut noter aussi l'infiltration verticale très lente de l'eau saturante à travers le
plancher de la nappe. Cet écoulement vertical est très faible, comparé à l'écoulement latéral et il est même
négligeable à travers le plancher, quand celui-ci contient des argiles gonflantes.
b. VITESSE ET DÉBIT DES FLUX
La vitesse et le débit de l'eau libre en mouvement sont d'autant plus élevés que la porosité est grossière et
de type vacuolaire. On distingue plusieurs niveaux dans le sol, caractérisés par une circulation d'eau à vitesse
élevée, moyenne ou faible.
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Fig.V.27 - Localisation des deux volumes de sols (1) et (2) dans lesquels l'eau de la nappe
circule rapidement
- Location of soifs volumes (1) and (2) where groundwater circulates rapidly
Vitesse élevée: les deux volumes où la vitesse est la plus élevée sont indiqués sur la figure ci-dessus .
. Le premier correspond à l'horiz.on Bs induré, localisé à la rupture de pente vers la transition entre forêt claire
et savane herbeuse. Ce matériau, induré par des hydroxydes de fer, possède une porosité vacuolaire très grossière
et le débit d'écoulement y est de l'ordre de 5 à 10 litres par minute .
• Des mouvements latéraux dus à des transferts d'eau non saturante en régime isotherme sont probables durant la phase de dessiccation,
mais les donnéas obtenues sont insuffisantes pour le démontrer,
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. Le second est situé à la base des horizons Bt et Bt-f où la structure est de tendance prismatique avec une
forte porosité interagrégats. L'eau circule dans ces interstices avec une vitesse élevée durant la première période
de saturation, puis la vitesse diminue dès que la perméabilité du matériau se réduit sous l'effet du gonflement
des argiles par l'humectation.
Vitesse moyenne; elle caractérise les horizons Bt2 et Bt-f ; le débit est plus élevé sur le versant (de 1 à
3 I/minute) * où la porosité vacuolaire est plus développée qu'en bas de pente (0.25 I/minute)*.
Vitesse faible: dans l'arène d'altération; le débit moyen est ici de 0.1 I/minute sauf dans de gros canalicules
de racines où l'eau circule plus rapidement. Dans l'horizon Sa, l'eau diffuse très lentement de quelques milli-
mètres par jour sans constituer un véritable flux d'eau libre à cause du très faible développement de la macro-
porosité. Le débit est alors très faible.
A.4. CONCLUSIONS SUR LE RÉGIME HYDRIQUE
A .4. 1. Le cycle hydrique saisonnier
Nous avons constaté qu'une partie du sol évolue en régime non saturé et l'autre en régime saturé, que l'humec-
tation commence en surface alors que la dessiccation se poursuit en profondeur, qu'il existe un décalage de la dyna-
mique de l'eau dans le sol par rapport au rythme climatique. Bref, le pédoclimat se révèle d'une grande complexité,
alors que le rythme climatique ne comporte qu'une simple alternance de deux saisons.
Pour suivre l'évolution de ce régime hydrique, il paraît utile de se reporter à un certain nombre de repères saison-
niers, dont les principaux sont regroupées dans le tableau ci-dessous:
Tableau V.B. - Repérages sur le calendrier, des différentes phases du cycle hydrique saisonnier
Ca/endar plotting of the different phases of the seasonal moisture cycle
CYCLE HYDRIQUE SAISONNIER janvier février mars avril mai juin juillet aoOt sept. octobre nov. déc.
Maximum saisonnier
-
Fin des pluies
-
PHASE 1 Tarissement de la nappe
--DE DESSICCATION Début des pluies
-
Minimun saisonnier ...
Nappe dans le bas-fond ~
PHASE
1
Nappe sur le versant ~m'
D'HUMECTATION 900 ~m'Nappe au sommet
-
• Pluie cumulée depuis le début de la saison pluvieuse.
Le maximum saisonnier d'humidité, observé à la fin du mois d'octobre est le repère le plus important parce qu'il
représente une constante. En effet, le sol dans cette région peut atteindre chaque année sa capacité de rétention
maximum de 960 mm d'eau, quelles que soient les variations interannuelles de la pluviométrie. Il faut une année
de sécheresse exceptionnelle, très rare sous cette latitude, pour que ce maximum ne soit pas atteint.
A partir de ce point de repère, la phase de dessiccation est relativement facile à définir, du moins sous végéta-
tion naturelle ou spontanée. Pour cela, on se réfère aux valeurs du potentiel d'évapotranspiration, et à d'autres don-
nées climatiques et hydrologiques sur l'écoulement, dont les normes sont connues. Il est alors possible de prévoir
la progression du front de dessiccation à différents intervalles de temps depuis le maximum saisonnier. Ces résultats
pourraient d'ailleurs constituer une base de données pour procéder à une modélisation de la phase de dessiccation .
• Dans un tube de piézomètre d'un diamètre de 80 mm.
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L'évolution de la phase d'humectation est plus complexe, parce qu'elle dépend surtout de la fréquence et de
la hauteur des averses qui sont imprévisibles. A cela s'ajoute une humectation du sol par la base, provoquée par
un mouvement de la nappe au cours du mois d'août. Il faut donc se contenter d'estimations de la hauteur de pluie
cumulée pour prévoir les différentes étapes de la phase d'humectation. Cependant, l'essentiel est que ces prévisions
soient assez pertinentes pour aider à mieux préciser le calendrier agricole. Les techniques actuelles de l'informatique
permettraient de modéliser aussi la phase d'humectation.
Une autre caractéristique du régime hydrique est son aspect contrasté: les couches supérieures sont bien drai-
nées et les couches profondes saturées durant une partie de l'année; une période de longue saturation succède à
une période de forte dessiccation dans le bas-fond.
Nous proposons d'intégrer les principales caractéristiques du régime hydrique de ce sol dans les Tableaux V.8
et V.9 associés à un schéma (Fig.V.281 et à un diagramme (Fig.V.301.
A.4.2. Schéma des variations spatiales du régime hydrique
On distingue sur la figure ci-dessous trois zones principales:
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Fig.V.28 - Variations du régime hydrique sur un versant
- Variations in sail moisture regime along a slope
- ZONE 1. à régime de percolation:
C'est un régime où la teneur en eau du sol ne dépasse pas la capacité au champ dans l'intervalle entre des
averses espacées de plus de 48 heures.
La zone 1 est localisée sur le versant sous la forêt claire, entre les profondeurs de 30 cm vers la rupture de
pente et 130 cm au sommet du versant. La base de cette zone n'est saturée que 25 fois par an environ, durant
quelques heures après les averses. La saturation par la nappe est exceptionnelle; elle ne dépasse pas trois
jours consécutifs durant une année de pluviosité moyenne et elle se localise dans les couches profondes de
cette zone.
- ZONE 2, à régime de saturation temporaire dynamique:
C'est un régime où la teneur en eau du sol est égale ou un peu inférieure à la porosité totale. Le sol se main-
tient dans cet état hydrique saturé au·delà du temps normal de ressuyage entre les averses.
La zone 2 est soumise durant 30 à 140 jours par an à ce régime de saturation qui alterne avec un régime de
percolation durant 225 à 335 jours. Le temps de saturation al;Jgmente de la surface vers la profondeur et du
sommet de versant vers le bas-fond, comme le montre la Figure V.29.
Cette zone est surmontée d'une frange (f) de 20 à 50 cm d'épaisseur, matérialisée sur la figure précédente
par un trait pointillé. Le sol est soumis dans cette frange à une série de fluctuations rapides du niveau piézo-
métrique: des périodes de saturation de quelques jours alternent avec des périodes de ressuyage. Sous cette
frange, les périodes de saturation continue sont beaucoup plus longues puisqu'elles varient de quelques semaines
à quelques mois.
- ZONE 3, à régime de saturation temporaire statique:
Le terme « statique» est employé, par opposition au terme « dynamique», pour indiquer que les mouvements
de l'eau saturante, même s'ils sont réels, ne s'effectuent que très lentement. L'eau diffuse plus qu'elle ne
circule à travers le matériau à cause de sa faible perméabilité. La vitesse de l'eau et le débit sont insuffisants
pour alimenter un écoulement de base dans le réseau hydrographique et la plus gral1de partie de cette eau
disparaît par évapotranspiration quand les conditions deviennent propices.
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Cette zone est située sous le plancher de la nappe dans /a moitié inférieure du versant et son épaisseur croît
vers le bas-fond. Elle est soumise durant 130 à 175 jours à ce régime de saturation qui alterne avec un régime
de percl?,lation de 190 à 235 jours.
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Fig.V.29 - Durée de saturation par la nappe (en jours)
- Duration of soil saturation by groundwater (in days)
A.4.3. Diagramme représentatif du régime hydrique
Les variations des propriétés hydriques dans le temps et dans l'espace sont regroupées avec d'autres données
et représentées sous la forme d'un diagramme circulaire, dénommé diagramme thermo-hydrique.
Ce diagramme indique simultanément:
- la longueur de la saison sèche et celle de la saison humide édaphique, c'est-à-dire l'alternance du pédoclimat,
par rapport au maximum et au minimum saisonniers,
- la répartition des périodes successives au cours des phases d'humectation puis de dessiccation,
- la répartition du régime hydrique de percolation et du régime hydrique de saturation,
- la progression des fronts de dessiccation et d'humectation,
- les variations du niveau piézométrique,
- la position du minimum et du maximum saisonniers par rapport au calendrier,
- les variations de la température moyenne du sol à 50 cm de profondeur.
La Figure V.30 représente le diagramme thermo-hydrique du sol dans la station A du bas-fond et dans les sta-
tions D et H sur le versant).
Enfin le Tableau V.9 indique quelques valeurs moyennes de teneur en eau du sol, exprimées en hauteur d'eau
équivalente, avec leurs variations latérales de la station A à la station H (cf. Fig.V.20l.
Tableau V.9. - Principales variables définissant le régime hydrique
- Main variable defining moisture regime
VARIABLES
Valeurs Variations latérales Valeur moyenne
moyenne* le long du versant par mètre de sol
• Stockage maximum d'eau dans le so/* * 1160 mm de BOO à 1600 mm 305 mm
• Capacité de rétention d'eau 960 mm de 600 à 1450 mm 250 mm
• Teneur en eau au minimum saisonnier 560 mm de 330 à 670 mm 150 mm
• Teneur en eau au pF 4.2 460 mm de 300 à 630 mm 120 mm
• Variation annuelle du stock d'eau 400 mm de 2BO à BOO mm 100 mm
• Réserve en eau utile 500 mm - 130 mm
• Réserve en eau facilement utilisable 250 mm - 65 mm
• Teneur en eau de rétention du sol séché à l'air 220 mm - 60 mm
* Valeur pondérée. calculée pour une épaisseur moyenne de sol /380 cm).
•• Quand la surface piézométrique atteint sa cote maximum (niveau moyen interannuel).
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Fig.V.30 - Diagrammes thermo-hydriques dans 3 stations de mesures (cf.Fig.V.201
- Temperature/moisture diagrams at three measurement stations (cf. Fig. V.20)
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A.4.4. Comparaison avec les normes de la Sail Taxonomy
Nous avons calculé la valeur des variables utilisées par la Soil Taxonomy pour définir le régime hydrique de ce sol.
Rappelons que la section de contrôle est l'épaisseur de la couche de sol comprise entre le front d'humectation
d'une pluie de 25 mm et celui d'une pluie de 75 mm dans un sol en fin de cycle de dessiccation.
L'épaisseur moyenne de la section de contrôle est de 40 cm dans ce sol, entre les profondeurs de 20 et 60 cm.
Cependant la section de contrôle est moins épaisse dans la partie centrale du bas-fond où les couches de surface
sont plus limoneuses: son épaisseur est alors de 30 à 35 cm, comprise entre les profondeurs de 12.5 et 45 cm.
Le régime hydrique de ce sol peut être dénommé un régime ustique. Cependant, on constate que le seul qualifi-
catif Il ustique » et les normes qui lui correspondent dans la Soil Taxonomy sont largement insuffisantes pour définir
le régime hydrique complexe de ce sol.
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B. LE BILAN HYDRIQUE
8.1. GÉNÉRALITÉS
8.1. 1. Le bilan hydrique, symbolisé par une équation
Nous venons d'examiner dans les pages précédentes la répartition de l'eau de pluie infiltrée dans le sol. Il s'agit
maintenant de déterminer quelles sont les quantités d'eau mises en mouvement au cours de l'humectation du sol
sec, de la saturation du sol humide, de l'évapotranspiration, de l'écoulement de l'eau en excédent dans le sol, du
ruissellement de l'eau non infiltrée etc.
Ces divers processus provoquent des gains ou des pertes en eau pour le sol et la balance entre les deux est
exprimée par le bilan hydrique.
• Une formulation simple de ce bilan est indiqué par l'équation (1) : P = He + De
où P est la pluie totale annuelle, He la quantité d'eau écoulée dans le réseau hydrographique et D le déficit d'écoulement.
- Les deux premières variables sont mesurées par des techniques courantes de l'hydrologie de surface.
- Le déficit d'écoulement, c'est-à-dire la quantité d'eau infiltrée et non restituée dans le réseau hydrographique
correspondant à la différence entre la quantité de pluie et la quantité d'eau écoulée, indiquée par l'équation (2) :
De = P-He. C'est donc la quantité d'eau retenue dans le sol, dont une partie ou la totalité est utilisable par la
végétation; habituellement elle est assimilée, dans l'équation, à la fraction d'eau évapotranspirée ou ETR.
- L'équation (1) devient alors l'équation (3): pluie
P
eau écoulée + eau évapotranspirée.
HE ETR
• Une formulation plus élaborée de ce bilan sera choisie pour traduire la complexité de la dynamique de l'eau
dans ce sol. Elle est illustrée par la Figure V.31 et exprimée par:
l'équation (4): P R + D + ETR + 6s
- P (ou pluie atmosphérique) : c'est la pluie mesurée dans un pluviomètre installé à découvert, hors de
l'influence directe des arbres et des arbustes.
- R (ou ruissellement) : c'est la pluie qui ruisselle en surface sans pénétrer dans le sol.
- D (ou drainage) : c'est l'eau infiltrée dans le sol ou sous le sol qui peut être restituée dans le réseau
hydrographique au cours du cycle saisonnier ou après celui-ci.
- ETR (ou évapotranspiration) : cette variable regroupe l'eau évaporée (E) directement à partir du sol bu à
partir de la végétation qui a retenu la pluie et l'eau transpirée (TR) par la végétation qui a prélevé cette eau
dans le sol.
- /:'s est défini habituellement comme la variation du stock d'eau du sol. Nous préférons considérer /:'s comme
la fluctuation de la variation annuelle du stock d'eau et nous préciserons cette définition en B.2.4.
Parmi les cinq termes de l'équation (4), quatre d'entre eux sont mesurables par des techniques, soit de l'hy-
drologie de surface (pour P, R et D), soit de la pédologie (pour /:'s).
- Drp, indiqué sur la Figure V.31, correspond à l'eau évacuée du sol dans le granite en profondeur;
sa mesure relève de l'hydrogéologie.
ETR est généralement considérée comme l'inconnue de l'équation car sa mesure directe est difficile.
L'ETH est alors déterminée par différence quand les autres variables de j'équation (4) sont connues:
Equation (5): ETR = P - (R + D + 6s)
Il existe encore d'autres méthodes pour évaluer l'ETR durant des périodes de l'année, soit à partir des valeurs
du potentiel d'évapotranspiration (PET) quand le sol est humide, soit à partir des mesures de la variation du
stock d'eau du sol quand celui-ci se dessèche. Ces méthodes indirectes contribuent à tester la validité de la
résolution de l'équation du bilan hydrique annuel.
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Fig.V.31 - Les variables du bilan hydrique
- Moisture balance variables
8.1.2. Choix d'un modèle de mesure pour caractériser le bilan hydrique
B. PEUT-ON UTILISER LE MODÈLE DE MESURE DU RÉGIME HYDRIQUE 7
Ce modèle, représenté sur la figure ci-dessus pour qualifier le régime hydrique, ne convient pas pour quantifier
le bilan hydrique. Pourquoi ?
La pluviométrie et les variations d'humidité du sol sont certes mesurables sur ce modèle; le ruissellement aussi,
à condition de matérialiser les limites latérales du modèle par une bordure. Cela pour éviter d'une part que la pluie
tombée à la surface du modèle (2 400 m2 ) ne ruisselle ailleurs que vers l'exutoire; d'autre part pour empêcher l'eau
de pluie tombée à l'extérieur du modèle d'y pénétrer.
En revanche, le drainage n'est pas mesurable sans risque d'erreur importante. En effet les limites latérales, situées
entre la surface du sol et le granite, ne sont pas contrôlées. Aussi, on ignore si toute l'eau infiltrée sur les 2 400 m 2
est drainée vers l'exutoire du modèle ou si un apport d'eau de drainage, venant de volumes voisins, ne vient pas
s'ajouter à l'eau infiltrée à la surface du modèle.
Dans ces conditions, l'équation du bilan hydrique comporte deux inconnues: le drainage (0) qui vient s'ajouter
à l'ETR ; il faut donc rechercher un autre modèle mieux adapté à la mesure du bilan hydrique.
b. LE CHOIX D'UNE CASE LYSIMÉTRIQUE
Il serait théoriquement possible de choisir une case Iysimétrique comme modèle de mesure. Cependant la grande
dimension qui serait nécessaire (près de 10 000 m3 de terre) et "importance de l'infrastructure à mettre en place
dans un site éloigné excluent ce choix.
C. LE CHOIX D'UN BASSIN VERSANT
Un autre modèle de dimension supérieure et qui permet de mesurer le drainage est le bassin versant, modèle
couramment utilisé pour effectuer un bilan hydrologique.
La méthode est fondée sur le principe que toute la pluie qui ruisselle en surface d'un bassin versant s'écoule
selon la plus grande pente et passe obligatoirement par l'exutoire où elle est mesurée. Par extension, le même prin-
cipe s'applique à l'eau infiltrée qui draine à travers le sol; cette eau est supposée couler dans la même direction
que l'eau de ruissellement et passer aussi par l'exutoire.
Comme nous le verrons par la suite, l'application de ce principe doit être nuancé; cependant, nous l'utiliserons
dans une première étape pour choisir un bassin versant comme modèle de mesure du bilan hydrique.
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d. LE BASSIN VERSANT DU MA YO ASSONGAi'
Le Service Hydrologique de l'ûRSTûM a étudié le bassin versant du Risso dans la région de Ndock au cours
de cinq cycles saisonniers successifs. Ce bassin de 127 km 2 est subdivisé en cinq sous-bassins dont l'un, le bassin
du mayo Assongaï (BV.1), englobe notre modèle d'observation et de mesure du régime hydrique.
o
f
Le modèle de mesure
2 km
* Site du modèle d'observation
et de mesure du régime hydrique
B.V.l : bassin du mayo Assongaï
S1 : station de jaugeage
Fig.V.32 - Modèle de mesure du bilan hydrique: le bassin versant du mayo Assongaï
- Model for measurement ofmoisture balance: the Mayo Assongaïdrainage basin
C'est un bassin versant du type complexe, le plus fréquent dans ce paysage des forêts claires du Sud-Bénoué
nous avons décrit ce type de bassin dans le Chapitre Il (Fig.11.5.1).
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Le bassin versant du mayo Assongaï occupe une superficie de 380 hectares. La forêt claire (90 % de la superfi-
cie du bassin versantl couvre les versants et elle est associée à la savane herbeuse (10 % de la superficie l, dans
des bas-fonds. Des reconnaissances et une prospection détaillée ont montré que ce bassin de l'Assongaï, ainsi que
les bassins plus grands qui l'englobent, les bassins nO 3,4 et 5 (Fig.V.321. sont représentatifs du paysage et du
sol des forêts claires.
e. CONCLUSION: DÉFINITION DU MODÈLE DE MESURE DU BILAN HYDRIQUE
Le modèle de mesure du bilan hydrique est un bassin versant d'une superficie de 380 hectares et d'un
volume d'environ 15 millions de mètres cubes. *
La fraction solide occupe 6,6 millions de mètres cubes et le reste est rempli par une quantité variable
d'eau et d'air.
8.1.3. - Dispositif de mesure
L'équipement hydrologique du bassin comporte sept pluviomètres et un pluviographe, une passerelle de jaugeage,
une échelle Iimnimétrique et un limnigraphe OTT type X/30 à retournement. D'autre part, les hydrologues ont fait
creuser quinze puits, entre les cotes 600 et 655 m, pour suivre les variations du niveau de la nappe; ils ont procédé
aussi à des mesures d'humidité du sol, entre 0 et 50 cm de profondeur, associées à des mesures de densité appa-
rente (méthode au cylindrel et de perméabilité in situ (méthode PORCHETI .
Notre dispositif de mesure, schématisé sur la Figure V.2, complète celui des hydrologues.
8.1.4. Représentativité du bassin de l'Assongaï (cf. Fig.V.321
Les résultats obtenus par l'étude du bassin général de 127 km2 (B.V.51 et par celui de l'Assongaï (B.V.1) sont
comparables. Les sols et la végétation naturelle sont du même type, les surfaces défrichées ont une très faible exten-
sion et les principales caractéristiques physiques sont du même ordre ,de grandeur:
Tableau V. 10 - Caractéristiques comparées des bassins versants
- Comparison between characteristics of drainage basins
BASSIN VERSANT CŒFFICIENT INDICE RAPPORT
SUPERFICIE ALTITUDE MOYENNE
IB.V.) DE FORME DE PENTE DE CONFLUENCE
S.V.1 380 ha 1.26 0.14 4.7 672 m
S.V.5 12700 ha 1.34 0.12 4.1 680 m
8.1.5. Contraintes techniques
a. LA COORDINATION ENTRE LES MESURES HYDROLOGIQUES ET PÉDOLOGIQUES
Il est nécessaire de combiner ces deux types de mesures au cours du même cycle saisonnier pour connaître
les différents termes de l'équation et calculer le bilan hydrique réel. En général, les données sur la pluviométrie, le
ruissellement et l'écoulement proviennent des études hydrologiques. Les données sur les variations d'humidité du
sol et sur le drainage sont le résultat de mesures pédologiques.
Or, il se trouve que les deux groupes de résultats obtenus dans le bassin du mayo Assongaï ne proviennent pas
de mesures effectuées durant les mêmes cycles saisonniers. La raison de ce décalage est due à des obligations con-
tractuelles qui n'incluaient pas dans leurs termes de référence cette coordination nécessaire des études .
• Le volume. calculé pour une profondeur moyenne du sol de 380 cm. est de 14.4 millions de mètres cubes.
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Cela a pour conséquence pratique que les normes de l'écoulement, définies par les hydrologues, pour le modèle
de mesure au cours de cycles saisonniers précédents, sont intégrées aux variations d'humidité du sol et à la pluvio-
métrie que nous avons mesurées plus tard. Il n'est donc pas possible d'établir un bilan hydrique précis à partir des
résultats mais un bilan approximatif.
Cependant, nous pensons que celui-ci est proche du bilan réel à cause de la reproductibilité des résultats obte-
nus au cours des campagnes de mesure et en raison d'une hauteur de pluie annuelle variant dans une gamme
comparable.
b. L'EXPRESSION DES RÉSUL TA TS
On peut écrire que la part du drainage dans ,le bilan hydrique est de 20 %. Cela signifie que sur 1400 mm de
pluie annuelle, la quantité d'eau de drainage représente 280 mm ; en théorie la part du drainage serait donc de 230 mm
pour une pluviométrie annuelle de 1 150 mm. Or, dans ce dernier cas on constate que la quantité d'eau de drainage
est inférieure à 230 mm
Pourquoi cette différence? Parce qu'une grande partie des 1 150 mm de pluie a été retenue d'abord par le sol
pour reconstituer ses réserves, puis par la végétation pour assurer sa croissance; le reste qui ne dépasse guère 200 mm
constitue la part d'eau de drainage.
La répartition de l'eau de pluie entre la fraction qui ruisselle et celle qui draine ou s'évapore n'est donc pas cons-
tante, mais varie avec la quantité de pluie et dépend des variations interannuelles de cette pluviométrie.
Si le bilan hydrique est exprimé en %, il convient alors de préciser la hauteur de pluie annuelle, de la même façon
que l'eau ruisselée ou infiltrée est exprimée en % de la hauteur d'eàu d'une averse. Il est même plus simple d'expri-
mer le bilan hydrique en hauteur d'eau équivalente, c'est-à-dire en millimètres.
Nous allons, dans les pages suivantes, étudier d'abord les variables du bilan hydrique pour une année normale,
puis nous étudierons les variations prévisibles de ces paramètres au cours d'une année plus sèche et d'une année
plus humide que la normale.
B.2. VARIABLES DU BILAN HYDRIQUE
Une année, dite normale, est une année qui n'est ni particulièrement sèche, ni particulièrement humide par rap-
port au climat habituel de la région. Comme la pluviométrie annuelle moyenne est évaluée à 1 400 mm, on peut choi-
sir les intervalles suivants pour évaluer la pluviosité d'une année:
· année normale
· année sèche
· année humide
· année très sèche
· année très humide
de 1 300 à 1 500 mm
de 1 100 à 1 300 mm
de 1 500 à 1 700 mm
moins de 1 100 mm
plus de 1 700 mm
Voici comment se répartit la pluie qui tombe sur le sol couvert de végétation naturelle au cours d'une année
normale où il tombe environ 1 400 mm de pluie.
B.2.1. Eau de pluie {P}
Sur un total de 1 400 mm de pluie atmosphérique, la pluie qui atteint le sol est de 1 250 mm.
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Fig.V.33 - Cheminement de l'eau de pluie vers le sol
- Path followed by rain falling towards the earth
La pluviométrie annuelle P exprime la quantité de pluie mesurée dans un pluviomètre isolé ou dans une station
météorologique. La pluie qui parvient au sol (Ps) est toujours inférieure à celle qui tombe des nuages parce
qu'une fraction Pr est retenue par les feuilles, les branches et les troncs.
Aucune mesure n'a été effectuée dans le modèle de mesure sur la répartition de la pluie à travers la végéta-
tion ; il faut donc se référer à des données bibliographiques pour faire une estimation et en particulier à celles
de F. MALAISSE (1973) sur les forêts claires de l'hémisphère austral. Ce sont des forêts à Brachystegia et Iso-
berlinia des zones à longue saison sèche, qui sont connues sous la dénomination de « miombo )} • dans plu-
sieurs pays de l'Afrique de l'Est. Ces forêts ont une physionomie et une structure assez comparables à celles
des forêts claires du Sud-Bénoué. Comme celles-ci, elles sont associées dans le paysage à des bas-fonds éva-
sés couverts d'une savane herbeuse et dénommés « dambos )} (en Swahili). La répartition mensuelle des pluies
et-la pluviomérie totale annuelle sont aussi du même ordre de grandeur.
COMMENT SE RÉPARTIT L'EAU DE PLUIE 7
Pr c'est la pluie qui n'atteint le sol, ni pendant, ni après les averses parce qU'elle est retenue par la végétation.
Les valeurs mesurées de Pr sous diverses formations végétales varient dans une large gamme; de 3
à 30 %, car elles dépendent de nombreux facteurs: état végétatif, forme de la canopée, durée et intensité
des averses etc ...
Selon F. MALAISSE, - Pr atteindrait 18 à 20 % des 1 250 mm de pluie atmosphérique annuelle dans
une forêt claire bien conservée de type « miombo ».
Compte tenu de la densité plus faible des arbres en bas de pente et des inclusions de savane herbeuse,
on peut "estimer ici à 10-12 % des 1 400 mm de pluie atmosphérique annuelle tombant sur le site
de Ndock, soit 150 mm environ.
Ps c'est la différence entre la pluie atmosphérique (1 400 mm) et la pluie retenue (150 mm) soit 1 250 mm;
cette pluie qui arrive au sol se répartit en trois fractions:
• Pvs : c'est la pluie interceptée par la végétation et qui tombe au sol par égouttement pendant et après
les averses. La plupart des mesures publiées donnent des valeurs de 70 à 80 % de la pluviomé-
trie annuelle; par exemple 1 148 mm interceptés sur 1 463 mm tombés en 1973 dans le
« miombo )} zaïrois (F, MALl\ISSE).
En estimant sur le site de Ndock le taux d'interception à 75 %, la hauteur d'eau qui s'égoutte
est de 1 OSO mm.
• En langue Swahili, utilisée en Afrique de l'Est.
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• Pvt : c'est la pluie interceptée par la végétation qui arrive au sol en coulant le
long des troncs. P.H. NVE au Ghana et F. MALAISSE pour le « miombo )} indi-
quent des valeurs de 0.4 à 1.4 % de la pluie annuelle.
En prenant une valeur moyenne de 1 %, la hauteur d'eau qui coule le long
d es troncs est de 15 mm environ.
• Pi : c'est la pluie qui tombe directement sur le sol sans être ralentie par la végé-
tation. Sa hauteur est calculée par différence entre la pluie au sol (1250 mm)
et la somme des fractions Pvs et Pvt (1050 mm + 15 mm), soit 185 mm.
Cette distinction entre les diverses formes d'arrivée de la pluie au sol peut paraître superflue dans l'analyse
d'un bilan hydrique. Il convient cependant d'y prêter attention, parce que cette dynamique pourrait expliquer
des modifications importantes du bilan quand cette terre sera défrichée et exploitée. Par exemple, le même
site laissé à nu après une récolte reçoit beaucoup plus de pluie tombant directement sur le sol qu'il ne recevait
dans son état naturel (185 mm).
B.2.2. Eau de ruissellement (R)
B. DÉFINITION DU RUISSELLEMENT
Le ruissellement est déterminé à partir des mesures' d'hydrologie de surface. Avant d'analyser les résultats, il
faut d'abord se poser la question: qu'est-ce que le ruissellement dans ce sol? Quelle est la variable mesurée?
En effet l'une des principales difficultés pour l'évaluer provient de la définition du phénomène lui-même.
Le mot ruissellement n'a pas la même signification pour les hydrologues et pour les pédologues. A cela vient
s'ajouter parfois des imprécisions dues à la traduction de l'anglais en français et inversement. On en arrive
à ne plus savoir exactement de quel type d'écoulement il s'agit quand on examine des résultats publiés.
E. NAAH précise dans son étude sur le bassin du Risso : « Par le terme de « ruissellement» nous désignons
la somme du ruissellement pur, directement provoqué par l'averse, et du ruissellement retardé, beaucoup moins
important, dû au freinage par la végétation et par le sol ».
Cette définition convient aux hydrologues puisque leur objectif est de déterminer les caractéristiques des crues
du Risso : la hauteur d'eau dans la rivière, le débit et le volume « ruisselé ». D'ailleurs, il est techniquement
difficile de distinguer dans une station de jaugeage l'eau d'une crue apportée par le « ruissellement pur» de
l'eau apportée par le « ruissellement retardé » et par l'écoulement de base permanent.
Le point de vue du pédologue et de l'agronome est différent. En effet, l'eau du « ruissellement retardé» s'infil-
tre et elle n'a pas la même influence que « le ruissellement pur » sur la dynamique du sol et de la végétation.
D'autre part la distinction du « ruissellement pur » est de la plus grande importance pour évaluer l'érosion du
sol en surface ou les risques d'érosion.
Nous proposons ainsi de retenir la définition suivante:
Nous dénommons eau de ruissellement la fraction de l'eau de pluie qui coule à la surface du
sol sans y pénétrer de son point de chute jusqu'à son arrivée dans le réseau hydrographique.
Remarque. Il n'existe pas actuellement de méthode d'hydrologie de surface pour mesurer le ruissellement ainsi
défini. L'installation mise au point par E. RoosE (case ERLO) a certes l'avantage de distinguer l'eau qui ruis-
selle réellement en surface. Cependant nous ne pouvons utiliser ce système de mesure parce que sa dimen-
sion est insuffisante pour englober le modèle du sol de Ndock et qu'il est inadapté pour quantifier le bilan hydri-
que; en effet, le drainage ne peut pas être évalué quand le sol fonctionne en régime saturé.
b. EAU DE ({ RUISSELLEMENT HYDROLOGIQUE» DANS LE MODÈLE DE MESURE (BASSIN DE L'ASSONGAlj
De nombreuses mesures ont été effectuées par les hydrologues à la suite d'averses de hauteur et d'intensité
différentes du début à la fin de la saison pluvieuse. La lame d'eau écoulée est de 400 mm environ, dont une lame
d'eau ruisselée évaluée à 100 mm.
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Les résultats peuvent être résumés de la manière suivante:
- Le ruissellement est faible à nul en début de saison pluvieuse, puis il augmente progressivement vers la fin
de cette saison pluvieuse, en septembre et en octobre.
- Le taux de ruissellement est généralement supérieur à 5 % et inférieur à 10 % de la pluie des averses. La
valeur moyenne semble être de 8 %.
- L'intensité de pluie qui déclenche le processus de ruissellement, ou seuil de ruissellement, est de 12 mm
par heure en ,moyenne ; cette intensité est plus élevée en début de saison pluvieuse, puis elle diminue régu-
lièrement vers le mois de septembre et d'octobre.
- Le temps de montée d'une crue est de 1h30 et le temps de base de 7h.
- Le taux de ruissellement maximum annuel est de 21 % pour une averse de 80 mm qui tombe en fin de sai-
son pluvieuse quand le sol est humide en surface et saturé en profondeur.
- Le taux de ruissellement maximum décennal est évalué à 28.5 % pour une averse de 130 mm dans les mêmes
conditions d'humidité du sol.
C. EAU DE « RUISSELLEMENT PÉDOLOGIQUE ET AGRONOMIQUE"
Nos observations sur le terrain, l'analyse des résultats et d'autres arguments indiquent que le « ruissellement
hydrologique» ne correspond pas à la définition de l'eau de ruissellement que nous venons de proposer.
Nous évaluons le ruissellement sur ce sol à une hauteur d'eau de 30 mm au maximum, soit 2.5 % de la pluie
tombée sur le sol au lieu de 8 0/0, c'est-à-dire le tiers environ du « ruissellement hydrologique »"
Les raisons de cette importante différence peuvent être expliquées:
• Le ruissellement observé sur le terrain est très faible, même pendant la période très pluvieuse d'août à fin
septembre; d'ailleurs les conditions sont peu favorables au ruissellement: le couvert végétal très dense pro-
tège efficacement le sol; de plus, le microrelief, constitué par d'abondantes déjections de vers de terre, piège
l'eau de pluie, l'oblige à s'infiltrer si bien qu'elle ne parvient pas à former de petits filets d'eau qui amorcent
le processus de ruissellement sous les fortes averses.
Les conditions sont nettement plus favorables au ruissellement en début de saison pluvieuse, d'avril à juillet,
quand la strate herbacée est encore clairsemée; mais le microrelief d'origine biologique joue encore un rôle
considérable pour limiter ce ruissellement.
• L'importance croissante du « ruissellement hydrologique» au cours de la saison pluvieuse semble en con-
tradiction avec ces observations. Hors des crues exceptionnelles provoquées par de violents orages, les hydro-
logues n'observent pas de crues mesurables avant la fin du mois de juin ou plus souvent en juillet. A cette
date, le total de la pluie cumulée atteint 450 à 550 mm. Voici quatre exemples de crues étudiées au cours
de la 1'· partie, puis de la 2" partie de la saison pluvieuse:
Tableau V.11 Variations du coefficient de ruissellement d'après les mesures d'hydrologie de surface
- Variations of runoff coefficient, from surface water measurements
HAUTEUR HAUTEUR CŒFFICIENT HAUTEUR POSITION ESTIMËE
DATE DE DE L'AVERSE DE DE PLUIE DE LA NAPPE
L'AVERSE UTILE RUISSELLEMENT CUMULÉE DANS LE SOL
3 juillet 1968 66 mm 54 mm 0.4 % 458 mm Pas de nappe
5 septembre 1968 69mm 57mm 31.0 % 1280 mm Nappe sur tout le versant
--~-.._--------------------- ---------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------
30 juin 1970 24mm 20 mm 0.3 % 430 mm Pas de nappe
9 août 1970 26mm 23mm .15.0 % 800 mm Nappe à mi-versant
Dans la partie gauche du tableau ci-dessus, ce sont les données hydrologiques et dans sa partie droite, notre
analyse à partir de ces données.
• L'examen comparé du cœfficient de " ruissellement hydrologique» indique que celui-ci semble augmenter
très fortement avec la pluviométrie cumulée et la formation conséquente d'une nappe perchée dans le sol.
• Cette évaluation du ruissellement est confirmée par deux autres observations:
- La première concerne la dynamique de la nappe dans le so/. On constate que l'intervalle de temps est
de 1h30 à 2h (cf. Tableau V.6) entre l'averse, la montée du niveau piézométrique et la descente de ce
niveau à la suite de l'évacuation de l'eaU de nappe en bas de versant vers le réseau hydrographique. C'est
aussi le temps observé par les hydrologues pour la montée de la crue.
- La seconde se rapporte au sous-bassin aV2 dont la partie amont couvre de hautes collines au nord-est
du modèle de mesure (le bassin aV1, Fig.V.32). Le sous-bassin aV2, cultivé ou défriché en partie, est
plus accidenté que le bassin aV1.
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Dans BV2 le ruissellement devrait être plus abondant; or il est plus faible que celui du bassin BV1 selon
les normes des hydrologues, intrigués au cours des campagnes de mesure par ce phénomène. Cela peut
s'expliquer par le fait que le sous-bassin BV2 contient moins de nappes à cause des fortes pentes et des
nappes de moindre volume à cause de la plus faible épaisseur des sols, ces nappes alimentant le « ruis-
sellement hydrologique ».
• Enfin on constate que la surface piézométrique de la nappe se situe en fin de saison pluvieuse, c'est-à-dire
en septembre et octobre, à une profondeur variant de 10 à 150 cm dans le sol. Cette surface fonctionne alors
comme un niveau imperméable pour les eaux d'infiltration pluviales. Ce qui accélère considérablement le drai-
nage dans le réseau hydrographique de la fraction libre de cette eau infiltrée.
Il apparaît donc que l'hydrologue associe, dans ses mesures et ses calculs, l'eau du ruissellement vrai à une partie
de l'eau de drainage du sol qu'il dénomme alors « ruissellement retardé Il ; le total s'élève à 100 mm (cf. Tableau V.12).
Nous considérons la fraction qui s'écoule rapidement après une averse en transitant par le sol, non comme de
l'eau ruisselée mais comme de l'eau de drainage rapide. Cette distinction présente une grande importance pour la
dYnamique de l'érosion et celle de nombreux éléments chimiques.
Tableau V.12. - Répartition du ruissellement selon les mesures hydrologiques et pédologiques (100 mm)
- Distribution of runoff, according to hydrological and pedological measures
O'APRl:S LES Ruissellement direct ~
VARIABLES RUisse~lement retardé .... ......... ............ 100 mmHYOROLOGIQUES
Drainage .............. ........ . o ••••••••••• Omm
O'APRl:S LES Ruissellement 30 mm.......... ........ . ........... .MESURES Drainage rapide 70 mmPl:OOLOGIQUES o ••••••• ........ . ........... .
B.2.3. Eau de drainage (0)
La quantité d'eau qui draine dans ce sol est équivalente à une hauteur d'eau de 390 mm au cours d'une année
à pluviosité normale.
a. Répartition de l'eau de drainage en trois fractions (cf. Fig.V.34)
Le drainage correspond à l'eau de pluie infiltrée qui transite par le sol. Le drainage total 0 est la somme du
drainage rapide, du drainage lent et du drainage profond:
• DRAINAGE RAPIDE
(Dr = 70 mm)
• DRAINAGE LENT
(DI = 310 mm)
• DRAINAGE PRDFDND
(Op = 10 mm)
eau infiltrée qui s'écoule dans le réseau hydrographique dans l'intervalle de quelques
dizaines de minutes à quelques heures (moins de 12 h) après les averses. La quantité
varie étroitement avec la hauteur, l'intensité et la durée des averses.
eau infiltrée qui s'écoule dans le réseau hydrographique après un temps variable, qui
peut se prolonger deux mois après les dernières averses mais qui n'excède pas la durée
d'un cycle saisonnier.
eau ql!i transite par le sol pour s'infiltrer dans le granite où elle se maintient un temps
variable qui peut dépasser un ou plusieurs cycles saisonniers. Une partie de cette eau
échappe aux mesures d'hydrologie de surface.
b. Calcul de la quantité d'eau de drainage à partir des mesures hydrologiques
Le drainage est calculé à partir des mesures de l'écoulement effectuées à la station de jaugeage du modèle
de mesure. Le symbole He de l'équation (1) (cf. Chap.V.B.1.1) est la hauteur totale d'eau écoulée. Elle repré-
sente environ 30 % de la pluie atmosphérique annuelle (1 400 mm) et 33.5 % de la pluie tombée sur le sol
(1 250 mm), soit une hauteur (!'eau écoulée de 420 mm par an.
De cette valeur il faut retrancher la quantité d'eau ruisselée (30 mm) pour obtenir le drainage total, soit 390 mm.
Le drainage rapide a été évalué précédemment à 70 mm ; il reste donc 320 mm pour les drainages lent et
profond. Ce dernier n'est pas mesuré directement et on ne peut que l'estimer très approximativement. On
se réfère pour cela à la faible porosité du granite (2 %) et à la perméabilité localement très réduite à la base
du sol par les colmatages argileux. On estime ainsi que le drainage profond est égal ou inférieur à 1 % de
la pluie au sol, soit environ 10 mm. Le drainage lent obtenu après soustraction du drainage profond est a-lors
de 310 mm.
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c. Évaluation de la quantité d'eau de drainage à partir de variables édaphiques
L'eau de drainage est celle que le sol ne peut retenir parce que sa quantité dépasse la capacité de rétention
du sol. Cette eau peut donc s'écouler librement sous l'effet de la ·pesanteur, c'est pourquoi on la dénomme
aussi eau libre du sol.
Or, nous avons vu en étudiant le régime hydrique (cf. Fig.V.25) que la nappe atteint sa cote maximale en fin
de saison pluvieuse et que le sol contient alors 1160 mm d'eau (Tableau V.91. Comme sa capacité de réten-
tion n'est que de 960 mm, l'excédent de 200 mm va s'écouler dans le réseau hydrographique après la fin
de la saison des pluies, en novembre et décembre. A ces 200 mm, il faut ajouter la quantité d'eau fournie
par la nappe du sol qui se déverse dans le réseau entre juillet et septembre. Si on l'évalue au quart de la pluie
totale et si on retranche la fraction ruisselée, on obtient un total de 350 mm d'eau de drainage, valeur du même
ordre de grandeur que celle qui est obtenue par des mesures uniquement hydrologiques.
390 mm .
310mm
70mm
Drainage
total
Drainage
vertical et
latéral lent
Drainage
latéral rapide
10mm
Drainage
vertical profond
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Fig.V.34 - Répartition des eaux de drainage dans le sol
- Distribution of drainage water in the sail
d. Problème des pertes en eau hors du modèle de mesure
Ce bassin versant perd de l'eau de drainage qui n'est pas mesurée à la station de jaugeage et qui est comptabi-
lisée dans les calculs comme un déficit d'écoulement.
La surface d'un bassin versant est déterminée d'après la topographie, la ligne de crête et le talweg. Il s'agit
donc d'un bassin où l'eau se déplace en surface selon la ligne de plus grande pente; c'est en fait un bassin
de ruissellement et la station de mesure de l'écoulement est placée en fonction de ces caractéristiques.
Cette méthodologie suppose que le bassin de drainage, c'est-à-dire celui de l'eau infiltrée qui arrive au talweg
à travers le sol, est l'homologue du bassin de ruissellement. Or nous avons vu sur la Fig .V.18 que le plancher
de la nappe n'est pas conforme à la topographie de surface et que son point le plus haut est décalé par rapport
à la ligne de crête, puisque le front d'altération est beaucoup plus profond au sommet qu'au bas du versant.
Il en résulte qu'une partie des eaux de drainage peut s'écouler hors du bassin versant dans les sites où la ligne
de partage des eaux du plancher de la nappe se trouve à la périphérie du bassin.
Cela signifie que le bassin versant de ruissellement ne coïncide pas exactement avec le bassin versant de drai-
nage. Comme la quantité de pluie est calculée d'après la surface du bassin de ruissellement, une certaine quantité
d'eau infiltrée, et qui draine, ne passe pas par l'exutoire où se trouve la station de mesure. Pour l'hydrologue,
cette eau fait partie du déficit d'écoulement et elle est supposée retenue par le sol ou consommée par l'ETR.
e. Estimation de ces pertes
Nous pouvons tenter une estimation grossière. Supposons que le décalage entre la ligne de partage des eaux,
en surface et en profondeur, soit de 50 m comme sur la Figure V.18 et que ce décalage existe sur tout le
périmètre du bassin, de 8.8 km. La partie qui peut drainer hors du bassin couvre alors 44 hectares. Le bassin
versant de drainage n'est plus que de 336 hectares au lieu de 380 hectares pour le bassin de ruissellement.
Comme le sol est plus épais au sommet du versant (5 m en moyenne) le volume de sol où l'eau peut s'échap-
per est de 2 200 000 m3 , soit 15 % du volume du bassin versant des. hydrologues (14 440 000 m3 ), ce qui
n'est pas négligeable.
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D'autre part, nous avons vu sur la figure V.22.1 que le drainage à contre-pente s'effectue durant la phase
de montée de la nappe. Durant la phase d'équilibre de la nappe, J'écoulement latéral peut s'effectuer dans
le sens de la pente de la surface du sol, au moins dans les couches supérieures de l'horizon St, entre 150
et 200 cm de profondeur (Fig.V.24.3l. On constate aussi que la quantité d'eau libre dans l'horizon Ca où se
produisent les mouvements à contre-pente n'est que de 20 mm par mètre dé sol à cause de la porosité relati-
vement faible.
En intégrant tous ces effets compensateurs, on estime que les pertes par drainage hors du modèle de mesure
sont de l'ordre de 10 mm d'eau, ce qui est relativement faible et du même ordre de grandeur que celui du
drainage profond.
8.2.4. Variations du stock d'eau du sol
Nous proposons d'en donner une définition différente de la définition courante en faisant la distinction entre
deux variables :
- La première, notée 6sk, correspond à la variation annuelle du stock d'eau de rétention du sol; c'est une
constante pédoclimatique.
- !-a seconde, notée 6s, correspond à la fluctuation interannuelle de cette variation; elle dépend surtout de
variables climatiques.
Ainsi, la variation annuelle du stock d'eau du sol est de 400 mm (Tableau V.S), tandis que la fluctuation de ce
stock s'étale entre les valeurs de + 25 mm à - 25 mm environ et peut être égale à zéro.
Quand on examine le résultat des mesures de bilan hydrique dans divers ouvrages, on constate que 6s est
toujours le symbole qui exprime « la variation de la teneur en eau du sol au cours d'un cycle saisonnier ».
Il est dit généralement que ces variations se compensent au cours de plusieurs cycles saisonniers et que 6s
est considéré alors comme une constante dans l'équation du bilan hydrique.
Nous pensons que cette hypothèse courante doit être nuancée et nous proposons d'abord de définir 6sk et
6s de manière plus précise.
a. Définition de 6sk ou variation annuelle moyenne du stock d'eau de rétention.
Quand la surface piézométrique de la nappe atteint sa cote la plus élevée en septembre ou en octobre, les
réserves en eau du sol sont à leur niveau maximum du cycle saisonnier, soit 1 160 mm. On compte dans ces
réserves 200 mm d'eau libre et 960 mm d'eau de rétention. Les réserves en eau libre dans la nappe varient
en fonction de la quantité de pluie, de la répartition et de la hauteur des averses. Cette eau, que le sol ne peut
retenir, dépend donc des conditions climatiques. Sa quantité peut varier entre zéro quand les réserves ne dépas-
sent pas la capacité de rétention et une valeur maximum théorique de 315 mm (1 275 mm - 960 mm) si.
le sol entier était saturé de la base jusqu'à la surface. La réserve en eau serait alors de 1 275 et non de 1 160 mm.
En revanche, les réserves du sol en eau de rétention atteignent chaque année leur niveau maximum de 960 mm,
quelles que soient les variations pluviométriques interannuelles· dans cette zone climatique. Cette valeur dépend,
dans ces conditions, des variables édaphiques et représente une constante. Quand le sol passe par le maxi-
mum saisonnier d'humidité en fin octobre, ses réserves en eau de rétention sont donc toujours de 960 mm.
Puis la phase de dessiccation commence et le sol va perdre peu à peu ses réserves qui vont atteindre leur
niveau le plus bas quand le sol va passer par le minimum saisonnier d'humidité où il ne contient plus que 560 mm
d'eau. Il a donc perdu 400 mm de ses réserves én eau de rétention (Tableau V.91.
Les averses de la nouvelle saison pluvieuse vont ensuite réhumecter le sol et celui-ci va retenir 400 mm d'eau
pour reconstituer ses réserves perdues.
Cette valeur de 400 mm représente la variation annuelle moyenne du stock d'eau de rétention
du sol ou 6sk. C'est la différence entre la teneur en eau à la capacité de rétention et la teneur
en eau au minimum saisonnier.
6sk est une caractéristique pédoclimatique importante de ce sol. On remarque que cette valeur de 400 mm
représente 80 % de la quantité d'eau du sol utilisable par la végétation, qui s'élève à 500 mm (Tableau V.S) .
• Sauf en cas d'année sèche exceptionnelle.
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b. Définition de .6.s ou fluctuation de la variation annuelle du stock d'eau du sol.
Supposons maintenant que la saison sèche se prolonge au-delà de la période habituelle. Dans ce cas, la réserve
du sol va perdre une quantité supplémentaire d'eau d'une valeur x qui vient s'ajouter aux 400 mm déjà per-
dus, soit 400 mm + x. Le sol va prélever sur la quantité totale d'eau des averses de la nouvelle saison plu-
vieuse une quantité supérieure à 400 mm (400 mm + xl pour reconstituer ses réserves et atteindre les 960 mm
de la capacité' de rétention maximale.
La situation inverse se présente quand la saison sèche est abrégée par des pluies précoces. Dans ce cas les
pertes en eau durant la phase de dessiccation seront inférieures d'une quantité x à la valeur moyenne et la
variation du stock sera de 400 mm - x. Cette fois le sol prélèvera sur l'eau des averses une quantité infé-
rieure à 400 mm (400 mm - xl pour atteindre les 960 mm de la capacité de rétention maximale.
Cette valeur x représente la fluctuation de la variation annuelle du stock d'eau de rétention ou
.6.s. Le facteur.6.5 varie en fonction des aléas climatiques. Il peut être négatif, positif ou nul.
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Fig.V.35 - Variation annuelle du stock d'eau (.6.sk) et fluctuation annuelle de ce stock (.6.s)
- Year-to-year variation (.6.5kJ and annual fluctuation .6.s in soil water store
Les valeurs de.6.s dans cette zone climatique ne sont pas en relation directe avec la hauteur annuelle de pluie,
sauf en cas d'année à pluviométrie déficitaire exceptionnelle. Elles dépendent des conditions climatiques de
la saison sèche qui règlent l'évapotranspiration, de la répartition des pluies entre mars et mai, de la durée des
périodes d'harmattan, de la précocité des feux de brousse etc. Ainsi .6.s peut prendre une valeur positive plus
élevée au cours d'une année normale (1 400 mm) qu'au cours d'une année sèche (1 200 mm).
liserait nécessaire pour connaître la valeur de.6.s d'effectuer des mesures chaque année ou d'utiliser un modèle
de calcul informatisé, établi à partir de variables édaphiques et climatiques. Ceci n'étant pas réalisable dans
l'immédiat, on se contentera d'une estimation de .6.s = ± 25 mm.
• Estimation du .6.5 positif
Si les premières pluies tombent à la fin d'avril au lieu de la 2- décade de mars, le sol continue à fonctionner
en régime non saturé avec une ETR inférieure à la moitié du potentiel d'évapotranspiration (ETR < PET/2.
Fig.V.361. A cause de l'absence de pluies, l'eau consommée est fournie excluvisement par les réserves hydri-
ques du sol. L'eau supplémentaire puisée ainsi dans les réserves du sol est d'environ 25 mm pour 3 à 4 déca-
des. La variation annuelle du stock (.6.skl n'est plus de 400 mm mais de 425 mm, dans ce cas.6.s = + 25 mm.
• Estimation du .6.s négatif
Si les premières pluies sont au contraire précoces, le sol se met à fonctionner en régime non saturé avec une
ETR comprise entre PET et PET12 (Fig.V.36l. La quantité d'eau perdue par le sol est donc supérieure à celle
qu'il aurait perdu normalement durant cette période du cycle saisonnier où généralement ETR est inférieure
à PET/2. Une grande partie de l'eau consommée provient, non pas des réserves du sol, mais de l'eau des aver-
ses. La précocité des pluies fait que le minimum saisonnier d'humidité survient plus tôt, ce qui par conséquent
raccourcit la durée de la phase de dessiccation. En définitive, l'eau puisée dans la réserve du sol au cours d'une
telle année n'atteint pas 400 mm mais se situe vers 375 mm et dans ce cas.6.s = - 25mm~
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8.2.5. Evapotranspiration réelle (ETR)
C'est la somme de l'eau évaporée soit du sol, soit de la surface des végétaux qui ont retenu la pluie, et de l'eau
transpirée dans l'atmosphère par les végétaux après que les racines' l'aient prélevée dans le sol.
Cette somme est de 980 mm par an dont 750 mm d'eau transpirée et 230 mm d'eau é·vaporée.
a. La détermination de l'évapotranspiration réelle: un problème difficile
ETR, qui est l'inconnue du bilan hydrique, est souvent obtenue par différence entre la pluie atmosphérique
et la somme des écoulements mesurés. Cela peut correspondre au déficit d'écoulement « De » calculé par
les hydrologues dans le bilan hydrologique; celui-ci est aussi considéré comme une valeur plus ou moins équi-
valente à "ETR par les pédologues et les agronomes. En réalité « De » ou « ETR » regroupe la fraction de l'eau
qui n'a pu être mesurée à cause de difficultés techniques ou à cause de lacunes dans les connaissances sur
la dynamique de l'eau dans le sol. Il faut bien admettre que l'usage de ETR dans l'équation est assez pratique
car il est le terme « fourre-tout» qui permet de boucler un bilan. Aussi ne faut-il accorder confiance au résultat
que dans la mesure où il est obtenu par des approches différentes.
Nous allons examiner d'abord le résultat obtenu par une méthode directe qui donne l'ErR annuelle
puis par une méthode indirecte qui permet d'évaluer chaque ErR mensuelle et de tester ainsi la
méthode directe.
b. Le calcul direct de "évapotranspiration annuelle
On assimile « ETR » au déficit d'écoulement « De » dans l'équation (2) De = P - He, en y apportant
quelques corrections.
Le déficit moyen annuel calculé par les hydrologues est de 1060 mm pour le bassin du Risso (127 km 2 ) et
de 1000 mm pour le bassin de l'Assongaï qui est le modèle de mesure, ceci pour une année normale. Nous
savons déjà qu'il faut retrancher de cette valeur l'eau qui n'est pas mesurée comme écoulement mais qui n'est
pas non plus évapotranspirée dans le bassin, c'est-à-dire 10 mm de perte par drainage profond et 10 mm par
drainage latéral hors du bassin.
Cela donne une évapotranspiration annuelle de 1000 mm - 10 mm - 10 mm = 980 mm
c. Le calcul de l'évapotranspiration mensuelle
. Le principe du calcul
Il est fondé:
- d'une part sur les relations qui existent entre la demande climatique, représentée par le potentiel d'éva-
potranspiration (PET) et la possibilité pour le système sol-végétation de répondre à cette demande. Dans
cette relation, quatre facteurs interviennent: la pluie, le potentiel d'évapotranspiration, la réserve en eau
du sol et l'état de la végétation. Notre évaluation utilise en partie les travaux de C. RIou (1975) sur l'éva-
poration dans les régions tropicales d'Afrique.
- d'autre part sur la mesure des variations du stock d'eau du sol quand celui-ci fonctionne en régime non
saturé durant la phase de dessiccation. Cela permet de connaître les pertes en eau du sol et l'ETR durant
une période de l'année. Cependant, nous n'obtenons ainsi qu'une estimation approchée de l'ETR, en sachant
qu'une connaissance plus précise de cette ETR nécessiterait un programme de mesures nombreuses et variées
qui dépasse le cadre de cette étude*.
Selon C. RIOU, on peut classer les mois en trois catégories en fonction des valeurs successives de l'ETR
par rapport au PET au cours du cycle saisonnier, mais nous modifierons en partie les variables de classe-
ment pour tenir compte des particularités édaphiques du sol de Ndock et classer les mois en 4 catégories .
. Les calculs
- 7r. catégorie: mois où ETR = PET, de juin B novembre (Fig.V. 36)
Quand la quantité de pluie dépasse le potentiel d'évapotranspiration, le système sol-végétation dispose d'une
quantité d'eau suffisante pour satisfaire la demande climatique. Dans ces conditions, l'ETR est soit égale
au PET, soit légèrement inférieure ou supérieure selon le développement et l'état physiologique de la végé-
tation. Nous admettrons, pour simplifier et avec une faible marge d'erreur, que ETR = PET. Cette situation
s'établit durant le mois de juin et se prolonge jusqu'à la première quinzaine de novembre.
• Rappelons au lecteur que notre objectif est d'obtenir une première approximation sur le régime de l'eau dans ce sol et non de réaliser une
étude très détaillée, ce qui nécessiterait un programme spécifique et des moyens très importants.
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Quand les pluies cessent en fin octobre, le système sol-végétation dispose encore d'un volume de réserves
hydriques suffisant pour satisfaire la demande climatique durant une certaine période. On estime générale-
ment que cette période ne se prolonge pas au-delà de 10 jours après la dernière pluie. Cependant le sol
de Ndock contient, dans la nappe, de l'eau libre qui est accessible aux racines et qui vient s'ajouter à l'eau
de rétention facilement utilisable; aussi la période où ETR = PET se prolonge de 10 jours supplémentaires
jusqu'à la mi-novembre'. D'ailleurs cette date coïncide avec le début observé du dépérissement de la strate
herbacée' là où son enracinement est le moins profond.
La quantité d'eau évapotranspirée de la mi-juin à la mi-novembre serait d'environ 410 mm.
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Fig.V.36 - Valeurs mensuelles comparées de ETR, PET et PET/2
- Monthly comparative values of ETR (actual evapotranspiration),
PET (potential evapotranspiration) and PET/2
- 2" catégorie : mois où PET/2 < ETR < PET, mi-novembre à mi-février
En fin novembre, le niveau piézométrique atteint la profondeur de 3 à 5 m sur le versant tandis que la cou-
che de sol desséchée, où l'eau n'est plus disponible pour la végétation, atteint 50 à 70 cm d'épaisseur
depuis la surface. Cela entraîne une réduction de l'ETR qui devient inférieure à PET et qui diminue encore
au fur et à mesure que la réserve en eau facilement utilisable" s'épuise.
On estime que ETR se maintient à un niveau inférieur à PET mais supérieur à PET/2 tant que la nappe n'est
pas complètement épuisée (en janvier), que le front de dessiccation n'a pas dépassé 100 cm de profondeur
et que la strate arborée et arbustive continue à prélever de l'eau dans les couches de sol encore humides
en profondeur.
Cette situation se maintient jusqu'à la mi-février environ. La quantité d'eau évapotranspirée depuis le 15
novembre est de l'ordre de 230 mm, soit la plus grande partie de la réserve du sol facilement utilisable,
qui est de 250 mm (cf. Tableau V.9).
- 3" catégorie: mois ou ETR < PET/2, mi-février à mi-avril
La demande climatique s'accroît à cause de l'augmentation du rayonnement solaire et de l'influence des
vents d'harmattan qui soufflent par intermittence. C'est la période la plus chaude et la plus aride de l'année.
Les feux de brousse calcinent les herbes et accélèrent la chute des feuilles des arbres et des arbustes. La
végétation arborée qui s'est de nouveau couverte de feuilles dans le courant de mars, exploite les réserves
hydriques moins facilement utilisables.
Dans ces conditions l'ETR fonctionne à un régime minimum et on l'estime inférieure à PET/2 jusqu'à la mi-
avril. La quantité d'eau évapotranspirée durant cette période serait de 120 mm environ.
- 4" catégorie: mois où PET/2 < ETR < PET, mi-avril à mi-juin (en phase d'humectation)
Quand le total des pluies cumulées depuis mars atteint 50 à 60 mm, les herbes commencent à repousser,
les arbres continuent à puiser de l'eau dans les couches profondes encore fraîches tandis que l'eau des
averses est consommée par l'évapotranspiration. Ainsi l'ETR augmente de nouveau jusqu'à une valeur inter-
médiaire entre PET et PET/2 pour se rapprocher peu à peu de la valeur du PET. Puis le cycle recommence.
La quantité d'eau évapotranspirée pendant cette période est évaluée à 210 mm.
" Cette réserve correspond à l'état hydrique du sol qualifié d'humide par comparaison avec le sol frais où la réserve hydrique est plus difficile
à extraire par la végétation (cf. Fig.V.5).
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· Les mesures d'humidité du sol comme moyen de contrôle de l'ETR calculée
Les mesures d'humidité du sol effectuées périodiquement indiquent que le sol a perdu 400 mm de ses réserves
entre le maximum saisonnier de la fin octobre et le minimum saisonnier du début de mai, dont 175 mm
entre la 3° décade de février et le minimum saisonnier au début de mai.
d. Les résultats obtenus par les différentes méthodes
On peut ainsi obtenir une valeur de l'ETR annuelle soit en cumulant les valeurs estimées de l'ETR men-
suelle, soit en ajoutant les variations de stock d'eau du sol à des valeurs estimées de l'ETR, soit en calcu-
lant le déficit d'écoulement.
· En cumulant les valeurs mensuelles de l'ETR
En totalisant les valeurs de l'ETR obtenues par le calcul à partir des données de la Figure V.36, on obtient
un total annuel de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 970 mm
• En ajoutant des variations du stock d'eau du sol à d'autres données
ETR entre le 15 juin et le maximum saisonnier de la 3° décade d'octobre. . . . . . . . . . .. 325 mm
Pertes du stock d'eau de rétention entre le maximum et le minimum saisonnier . . . . . .. 400 mm
Pluie tombée entre le mois de mars et le minimum f.aisonnier, et consommée par l'ETR . 100 mm
ETR estimée entre le minimum saisonnier et le 15 juin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 130 mm
Quantité d'eau évapotranspirée à partir de la nappe: non mesurée, évaluée* à 30 mm
TOTAL: 985 mm
· En calculant le déficit d'écoulement des mesures hydrologiques
celui-ci étant considéré, après quelques corrections, comme équivalent à l'ETR 980 mm
e. Conclusions et commentaires sur l'évapotranspiration réelle
Nous pouvons constater que:
- L'ETR annuelle déterminée par diverses méthodes se situe dans un intervalle de 950 à 1000 mm par
an et que le déficit d'écoulement du bilan hydrologique en donne une valeur très proche.
Nous retiendrons comme valeur moyenne annuelle de l'ETR : 980 mm
- La pluie retenue par la végétation (150 mm) est évaporée directement dans l'atmosphère. A cette frac-
tion vient s'ajouter une quantité d'eau évaporée directement à partir du sol. Elle équivaut au moins à l'eau
consommée en-dessous du pF 4.2 que la végétation peut difficilement extraire du sol. Cette quantité varie
de 60 mm sous la forêt claire à 100 mm par an sous la savane herbeuse, soit une moyenne de 80 mm.
La fraction totale évaporée est donc au minimum de 150 + 80 = 230 mm et la fraction transpirée au maxi-
mum de 750 mm.
- L'ETR journalière passe par un maximum quand la demande climatique est élevée, quand les averses
sont espacées dans le temps et quand l'eau du sol est facilement utilisable par la végétation. Ces condi-
tions sont réunies au mois de mai, puis en début· de saison sèche, c'est-à-dire en fin octobre et en novem-
bre. Ces deux périodes sont des périodes de transition effectivement ressenties comme les plus pénibles
au point de vue climatique parce que des températures élevées se conjuguent avec une forte hygrométrie.
- L'ETR journalière moyenne est de 2.7 mm durant la phase de dessiccation, c'est-à-dire entre le maxi-
mum et le minimum saisonnier quand on effectue le calcul à partir de la variation saisonnière du stock d'eau
du sol. Quand le calcul est effectué à partir de l'ETR mensuelle estimée, on obtient une valeur très proche
de 2.6 mm .
• Le 501 contient 55 à 60 mm/m d'eau libre dans les couches saturées par la nappe. Ouand la surface piézométrique de celle-ci baisse de 50 cm
sous l'effet de l'évapotranspiration en début de saison sèche, la hauteur d'eau consommée est de 30 mm.
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B.3. BILAN HYDRIQUE ANNUEL DU SOL DES FORÊTS CLAIRES
Le tableau ci-dessous établit le bilan des apports et des pertes en eau, exprimée en hauteur d'eau équivalente
et en mètres cubes par hectare.
Tableau V. 13 - Bilan hydrique annuel du sol des forêts claires
- Annual moisture balance of Cameroon woodland soil
RÉPARTITION HAUTEUR D'EAU QUANTITÉ D'EAU
en mm (11m 2 ) en m' par hectare
Total:
APPORTS - Pluie du sol + 1250 1400 + 14000· PLUIE TOTALE
- Pluie retenue 150 ++
· RUISSELLEMENT •. ................ .......... ... ... - 30 - 300
- rapide - 70
PERTES • DRAINAGE - lent - 310 - 390 - 3900
- profond - 10
• ËVAPOTRANSP. - évaporation - 230 980 9800
- transpiration 750 - -RËELLE -
FLUCTUATIONS
· Dos ± 25 ± 250
Quelques commentaires sur le bilan hydrique:
- Sur le ruissellement
La hauteur d'eau ruisselée (30 mm) est très faible quand le sol se trouve dans son état naturel, couvert d'une
végétation spontanée bien conservée. Sur les 1400 mm de pluie annuelle, 150 mm ne parviennent pas au
sol et sur les 1250 mm qui parviennent au sol 1065 mm sont ralentis par le couvert végétal. L'égouttement
retardé de l'eau des averses diminue considérablement les risques de ruissellement et par conséquent le ris-
que d'érosion.
- Sur le drainage
Il est important de distinguer le véritable ruissellement et le ruissellement dit « retardé» de l'eau qui draine
effectivement à travers le sol même si ce drainage est rapide, car cette fraction de l'eau s'infiltre d'abord dans
le sol avant de s'écouler.
Le drainage lent représente la fraction la plus importante (310 mm) ; il est associé à des mouvements verti-
caux et latéraux de la nappe perchée qui se maintient dans le sol de juillet à décembre en alimentant l'écoule-
ment de base dans le réseau hydrographique.
- Sur l'évapotranspiration
L'évapotranspiration journalière se maintient à un niveau relativement élevé durant toute l'année, variant de
4.2 mm par jour en mai à 1.4 mm par jour en mars. En effet, le stock d'eau dans le sol utilisable par les plantes
est suffisant pour alimenter la végétation arborée à enracinement profond durant tout le cycle saisonnier, si
bien que celle-ci est en feuilles pendant toute l'année, à l'exception de la brève période qui suit les feux de
brousse. C'est en particulier le cas de l'Isoberlinia, espèce dominante de ces forêts claires.
Notons aussi que la quantité d'eau qui circule verticalement dans le sol est plus de 2 fois supérieure à celle
qui circule latéralement. Les mouvements d'eau per ascensum totalisent 820 mm*. Il faut y ajouter l'eau d'infil-
tration des averses qui traverse une partie du sol per descensum en quelques heures pour atteindre la surface
piézométrique de la nappe avant d'être alors évacuée par drainage latéral.
B.4. LES VARIATIONS INTERANNUELLES DU BILAN HYDRIQUE
Nous avons défini en B.2les variations interannuelles de la pluviométrie en qualifiant les années de sèche, d'humide,
de très sèche ou de très humide. La pluviométrie annuelle observée dans le site de Ndock varie de 900 à 1740 mm.
* Soit 980 mm (ETRI - 150 mm (pluie retenue par la végétation) - 10 mm (drainage profond).
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Le problème est de savoir comment se répartit l'eau de pluie qui arrive sur le sol selon que l'année est normale,
humide ou sèche. Dans chaque situation, quelles sont les quantités d'eau ruisselée,.stockée dans le sol, drainée ou
évapotranspirée ?
8.4.1. Règle générale des variations interannuelles
L'eau de pluie se répartit en fonction d'une série de contraintes décroissantes que le sol exerce sur l'eau.
L'eau de pluie reconstitue d'abord la réserve d'eau retenue dans le sol par des forces capillaires très fortes (éga-
Ies ou supérieures au pF 4.2). S'il reste un excédent, celui-ci reconstitue ensuite la réserve en eau retenue dans le
sol avec des forces capillaires plus faibles (à un pF situé entre 2.5 et 4.2). S'il reste encore un excédent, celui-ci
constitue « l'eau libre li du sol qui draine verticalement ou latéralement.
Ainsi, c'est la fraction « eau drainée ) qui peut subir les fluctuations les plus importantes au cours des variations
interannuelles de la pluviométrie. Le schéma de la figure ci-dessous, que nous allons commenter, permet d'illustrer
cette règle.
Rivière
Eau de
drainage
Eau
évaporée
t
L_
Réserve d'eau
utilisable
par la végptation
Réserve d'eau
non utilisable
par la végétation
Eau Eau
de pluie évaporée
~ t
Fig.V.37 - Répartition de l'eau de pluie parvenant au sol
- Distribution of rainwater reaching the ground
8.4.2. Contraintes édaphiques pouvant influencer les variations interannuelles du bilan hydrique
Ces divers processus interfèrent dans la nature, mais nous avons choisi d'en donner une description très sché-
matique et séquentielle, par souci didactique.
a. Les contraintes exercées sur l'eau infiltrée dans le sol (Fig.V.37)
. La rétention par le sol d'eau non utilisable par la végétation
Cette eau peut être perdue uniquement par évaporation, étant donné que les plantes ne peuvent l'extraire
car elle subit une force de rétention trop élevée. L'eau de pluie reconstitue d'abord cette réserve qui atteint
son niveau maximum dès que l'apport de la pluie est supérieur à l'évaporation (remplissage du réservoir
nO 1). La capacité du réservoir nO 1 dans ce sol équivaut à une hauteur d'eau de 460 mm.
• La rétention par le sol d'eau utilisable par la végétation
Dès qu'un excédent d'eau est disponible, après la recharge du réservoir nO 1, cet excédent commence
à reconstituer la réserve en eau utilisable par les plantes (réservoir nO 2). Le processus est assez lent en
début de saison pluvieuse (de mars à mai) parce que le gain en eau peut être perdu de nouveau par évapo-
transpiration si les averses sont espacées dans le temps.
A ce stade, la concurrence est permanente entre le pouvoir de rétention d'eau du sol et la demande de
l'évapotranspiration. Cette concurrence persiste au-delà du mois de juin et même de juillet si l'année est
très sèche et les averses rares.
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En général, la pluie est assez abondante en juillet pour satisfaire l'ETR maximum et laisser un excédent d'eau;
celle-ci peut alors remplir le réservoir nO 2. La capacité de celui-ci équivaut à une hauteur d'eau de 960 mm .
• L'eau de drainage
L'eau excédentaire dans ce réservoir nO 2 devient de 1'« eau libre» qui peut drainer dans le sol et être
évacuée dans le réseau hydrographique ou parfois en profondeur à travers les diaclases du granite.
La quantité d'eau de drainage est faible ou nulle si la quantité d'eau de pluie est juste suffisante (année
très sèche par exemple) pour remplir les réservoirs nO 1 et nO 2 et alimenter l'évapotranspiration. Au
contraire, l'eau de drainage est surabondante (cas d'une année très humide) s'il reste un fort excédent
après le remplissage de ces réservoirs .
. L'eau constituant la fluctuation saisonnière du stock (.6sl
Cette fraction dépend plus de la durée et de l'intensité de la phase de dessiccation que des contraintes
exercées par le sol lui-même. En général, une année sèche ou très sèche débute par des pluies tardives;
il en résulte une perte supplémentaire des réserves du sol due à l'évapotranspiration ; cette perte pourra
être compensée par un supplément d'eau de pluie.
Au contraire, une année très humide comporte des pluies précoces et il en résulte une perte en eau infé-
rieure à la normale. C'est autant d'eau que la pluie n'aura 'pas à fournir et qui pourra contribuer à l'excé-
dent. Nous décrivons là une situation probable mais ce n'est pas une règle absolue.
b. Les contraintes exercées sur l'eau ruisselée
Cette eau n'est pas soumise à des contraintes du même genre que l'eau infiltrée. La quantité d'eau ruisse-
lée ne dépend pas directement des variations interannuelles de la pluviométrie, mais de l'état de surface
du sol, du couvert végétal, de la durée, de l'intensité et de la fréquence des averses. Si le sol et le couvert
végétal sont maintenus dans leur état naturel, le ruissellement ne dépend alors que des conditions climati-
ques journalières et imprévisibles. Ainsi, on ne peut établir de règle pour prévoir la quantité d'eau ruisselée
en fonction des variations interannuelles des pluies.
Compte tenu de ces contraintes, nous allons maintenant résumer dans un tableau les variations, prévisibles ou
non, de.s principales variables du bilan hydrique, en fonctÎon des fluctuations interannuelles de la pluviométrie.
Tableau V.14 - Variations interannuelles possibles des principales variables du bilan hydrique (en mm d'eau)
- Possible year-to-year variations in moisture balance (in mm of waterl
ANNÉE NORMALE HUMIDE SÈCHE TRÈS HUMIDE TRÈS SÈCHE
PLUVIOMÉTRIE 1300 - 1500 1500 - 1700 1100 - 1300 > 1700 < 1100
ÉVAPOTRANSPIRATION 980 - 1000 1000 - 1050 950 - 980 1100 - 1150 850 - 870
DRAINAGE 390 450 - 550 200 - 250 550 - 600 < 150
RUISSELLEMENT 30 VARIABLE
VARIATION DU STOCK .6sk 400 mm # 500 mm
FLUCTUATION .6s de l'ordre de la fluctuation moyenne: ± 25 mm > + 25 mm
L'examen du tableau ci-dessus indique que:
- l'ETR varie relativement peu entre une année sèche et une année humide. Ceci est normal si on considère le régime
hydrique de ce sol qui chaque année passe par le même état hydrique au maximum saisonnier et reconstitue ses
réserves en eau de rétention.
La valeur plus élevée en année très humide (1150 mm) est déduite de mesures effectuées sur le bassin versant*.
Cette augmentation peut résulter d'une ETR plus forte que la moyenne, due à de fortes averses au début de la saison
des pluies (de mars à juin) mais aussi à une augmentation probable des pertes par drainage profond et latéral compta-
bilisées comme déficit d'écoulement.
• Elle correspond au déficit d'écoulement calculé par les hydrologues.
340
- Chap.V.B-
En année très sèche, l'ETR devient infériéure à la moyenne. Le stockage d'eau pour reconstituer l'excédent des
réserves perdues et une faible ETR d'avril à juin, à cause du manque d'eau disponible, en sont les principales causes.
D'ailleurs, la variation saisonnière du stock doit être supérieure à la moyenne de 400 mm et approche 500 mm, qui
est le stock d'eau du sol utilisable par la végétation.
- Le drainage varie dans une large gamme, de 150 mm à 600 mm. En année humide ou très humide l'excédent
d'eau disponible, non retenu par le sol et non consommé par l'ETR, est de 450 à 600 mm qui s'écoulent dans le
réseau hydrographique par l'intermédiaire de la nappe. Celle-ci apparaît alors dans le sol à une date plus précoce
et son niveau piézométrique dépasse temporairement la cote maximum moyenne.
En année sèche, le drainage est inférieur à la valeur moyenne de 390 mm. La nappe se limite aux bas-fonds
et à la moitié inférieure du versant; son niveau piézométrique n'atteint pas la cote maximum saisonnière moyenne.
En année très sèche à pluviométrie inférieure à 1000 mm, il est probable que la nappe se limite aux bas-fonds
et que le drainage est inférieur à 100 mm.
En conclusion : nous pouvons dire que le sol des forêts claires parvient à reconstituer ses réserves en eau utilisa-
ble par les plantes, même au cours diune année très sèche, et que toute l'eau infiltrée au-delà d'une hauteur de 1000
à 1050 mm constitue un excédent qui est évacué par drainage à travers le sol.
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DYNAMIQUE SAISONNIÈRE
DES ÉLÉMENTS DANS LE SOL
- Plan -
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Ce chapitre comporte deux parties:
- dans la première partie (Chapitre V/.A) ; nous examinerons la dynamique des éléments en relation
avec les mouvements de l'eau
- dans la seconde (Chapitre V/.B) ; nous étudierons la dynamique des éléments en relation avec l'acti-
vité de la faune et le comportement de la végétation.
Parmi ces trois vecteurs, l'eau joue un r61e particulièrement important dans la dynamique des éléments.
- d'abord, par les quantités qui se déplacent dans le sol: 12 000 m 3 par hectare et par an ;
- ensuite, par la diversité de ces mouvements:
. verticaux et descendants ou latéraux durant la saison pluvieuse
. verticaux et ascendants durant la saison sèche.
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A. DYNAMIQUE SAISOI\lI\lIÈRE EN RELATION AVEC LES MOUVEMENTS DE L'EAU
Nous procèderons d'abord à un examen global de la dynamique des éléments en solution et en suspension puis
à un examen particulier de la dynamique du fer.
A. 1. ÉTUDE GLOBALE
A.1. 1. Ambiance physico-chimique dans le milieu sol-eau
C'est un milieu acide à faiblement acide, dilué, à température élevée et constante, généralement oxydant mais
localement réducteur quand il est saturé par l'eau en présence de substances organiques.
La température de l'eau libre est constante et très proche de 25°C. Celle du mélange sol-eau est aussi de
l'ordre de 25°C, à l'exception des couches supérieures du sol où elle peut atteindre 40 à 45°C en saison sèche.
La conductivité électrique est très faible, de 30 à 60 microsiemens par centimètre; elle dépasse cette valeur
en saison sèche durant la période de tarissement de la nappe.
Le potentiel d'oxydo-réduction est en moyenne supérieur à 500 mv dans l'eau libre du sol; celle du mélange
sol-eau subit quelques variations :
- elle est égale ou supérieure à 500 mv sur le versant, avec un minimum vers le mois d'aoOt.
- elle est égale ou supérieure à 500 mv dans le bas-fond en saison sèche; puis elle baisse en saison
pluvieuse:
. faiblement en surface (300 mv) et en profondeur (350 mv)
. fortement dans la partie médiane du sol où elle devient inférieure à 100 mv, parfois proche de 0 mv
et probablement inférieure à 0 dans des volumes de petite dimension.
Le pH de l'eau libre du sol varie de 5.5 à 6.0; celui de l'eau d'écoulement* est un peu plus élevé mais toujours
acide. Le pH du mélange sol-eau reste toujours acide, mais il varie au cours du cycle saisonnier. Il baisse de
1 unité pH en saison pluvieuse puis il remonte en saison sèche. Cette fluctuation s'effectue aussi bien dans
les volumes de sol soumis à un régime saturé que dans ceux soumis à un régime non saturé.
Le Tableau VI.1 indique les valeurs du pH mesuré dans les principaux horizons au cours du cycle saisonnier.
Tableau VI. 1 - Comparaison entre le pH du sol mesuré au laboratoire et le pH mesuré in situ. Variations annuelles du pH in situ
- Comparative pH values of sail measured in the laboratory and in situ. Annual variations in pH in situ
VARIATIONS ANNUELLES DU pH in situ
pH du sol SAISON PLUVIEUSE SAISON SÈCHEHORIZON mesuré
au laboratoire aoOt septembre novembre avril
3 e décade 3e décade 2e décade 28 décade
A 11 6.2 6.1 5.6* 6.4 6.1
A11g 6.2 6.2 5.0* 5.7 6.1
A11G 5.6 5.3 5.4 5.1 * . 5.7
B(t)g 6.0 5.4 5.0* 5.3 5.8
Bs 5.9 5.8 5.0* 5.8 6.2
BSm 6.3 4.9* 4.9* 6.0 6.0
Bt2 6.2 6.0 5.7* 6.1 6.2
Bt-f 6.0 5.8 5.1 * 5.7 6.2
Sa 6.1 5.9 5.8* 5.8* 6.2
Ca 6.9 6.2 5.5* 6.5 6.9
• Indique le pH minimum d'un horizon au cours d'un cycle saisonnier.
* Eau de drainage qui s'écroule dans le réseau hydrographique.
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A. 1. 2. Composition et propriétés de l'eau
Un observateur qui parcourt ces régions en saison pluvieuse constate que l'eau des mares et celle qui s'écoule
du sol sont toujours plus ou moins troubles, d'un aspect laiteux. Elles diffèrent de l'eau limpide qui s'écoule des sols
forestiers de la zone équatoriale. Que contiennent ces eaux laiteuses?
Nous avons prélevé une centaine d'échantillons de ces eaux au cours de trois cycles saisonniers: dans les piézomè-
tres, à l'exutoire du modèle de mesure, dans le sol saturé, dans l'eau de submersion, dans les rivières d'ordre 1, 2 et 3.
Voici les caractéristiques moyennes de ces eaux:
Tableau VI.2 - Propriétés des eaux de nappe, d'écoulement et de pluie
- Properties of groundwater, runoff water and rainwater
VARIABLES EAU DE LA NAPPE EAU D'ÉCOULEMENT EAU DE PLUIEDANS LE SOL MODÈLE DE MESURE' B.V.3·
Charge soluble (en mgll) 47 35 58 9
Charge solide (en mgll) 350 630 - tr.
pH 5.7 6.5 6.4 5.7
Eh (en mv) 560 595 525 480
Conductivité 30 37 55 6(en microsiemens/cm)
T (en OC) 25 25 24 20
Couleur laiteuse laiteuse laiteuse claire
• A l'exutoire du modèle de mesure et du bassin versant na 3 (Fig.V.32)
L'eau de la nappe est donc de l'eau chaude, acide et oxydante, faiblement minéralisée et chargée en particules solides.
A. 1.3. Charge de l'eau en éléments solubles
a. VALEURS MOYENNES
C'est de l'eau bicarbonatée, calco-sodique, relativement riche en silice. Le tableau ci-dessous compare les char-
ges solubles de l'eau de nappe, de l'eau d'écoulement et de l'eau de pluie.
Tableau VI.3 - Composition moyenne de la charge soluble, (en mg/l)
- Average chemical composition of soluble load (expressed in mg//)
PRÉLÈVEMENT Si0 2 Ca Mg K Na C0 3H CI S04 Fe Mn Ti AI
Eau de nappe 24 1.15 0.50 1.35 2.80 15.5 < 0.7 < 1.4 0.15 < 0.02 < 0.02 < 0.05
Eau d'écoulement 20 0.50 0.50 1.30 1.85 12.5
" "
0.20
" "
< 0.10
Eau de pluie 3.5 0.82 0.15 0.13 0.12 3.8
" "
0.10
" "
< 0.05
- C03H est le principal anion. CI et S04 sont toujours en faible concentration, souvent à la limite de détec-
tion par les méthodes de dosage utilisées.
- La concentration est plus élevée en potassium et en sodium qu'en calcium et en magnésium.
- La silice est le composé le plus abondant, tandis que la concentration en cations métalliques est très faible.
b. VALIDITÉ DES RÉSULTATS
On pourrait supposer que la perturbation du sol, causée par la mise en place des piézomètres, agit sur l'équilibre
entre les ions du sol et les ions en solution dans l'eau.
Plusieurs tests sont donc effectués pour contrôler les résultats obtenus: prélèvements d'eaux à la même date
au cours de cycles saisonniers successifs, dans le même piézomètre et à la même profondeur, extraction d'eau libre
dans le sol saturé à proximité des piézomètres, prélèvement simultané d'eau de nappe dans des puits, dans les piézo-
mètres et à "exutoire.
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Ces contrôles indiquent que la composition chimique de la fraction soluble est comparable d'un cycle à l'autre
quand elle est effectuée à la même station* et vers la même période du cycle, qui ne coïncide pas toujours avec
la même date du calendrier.
C. VARIATIONS SPATIALES DE LA CHARGE SOLUBLE (Fig.VI.1)
La charge soluble mesurée à la même période du cycle est plus faible dans l'eau d'écoulement et dans la nappe
du bas-fond que sur le versant.
Cependant, ceci ne suffit pas pour conclure à un gradient de concentration le long du versant. En effet, d'une
station à l'autre la nappe sature, depuis un temps plus ou moins long, des volumes de sol de nature différente.
Comparons, par exemple, la composition de la charge soluble à une date déterminée entre l'eau de nappe dans
le bas-fond et au sommet du versant. La première sature depuis 45 jours un volume de sol sablo-argileux,
désaturé, contenant surtout du quartz, de la kaolinite et de la gœthite. La seconde sature depuis une semaine
un volume de sol très sableux, contenant de nombreux minéraux primaires en voie d'altération et des miné-
raux argileux variés.
d. VARIATIONS SAISONNIÈRES DE LA CHARGE SOLUBLE (Fig.V!.1)
La concentration en éléments solubles est la plus faible au cours de la première partie de la saison pluvieuse,
soit 40 mg/!. Elle augmente un peu et progressivement vers la fin de la saison pluvieuse quand la surface piézométri-
que atteint sa cote la plus élevée. La concentration maximale est atteinte en saison sèche durant la phase de tarisse-
ment de la nappe sous l'effet de l'évapotranspiration.
Voici les valeurs moyennes en mg/I de la concentration en éléments majeurs durant la phase d'équilibre dynami-
que de la nappe (septembre-octobre) et au début de la phase de tarissement en novembre.
Tableau VIA - Composition chimique comparée de la charge soluble de la nappe, en phase d'équilibre et en phase de tarissement
- Comparative composition of groundwater in equilibrium phase and in depletion phase of water table
NAPPE Si02 Ca Mg K Na C03H
conductivité pH(en microsiemens/cm)
en phase d'équilibre 27 2.3 0.58 1.4 2.5 21 32 5.9
en phase de tarissement 28 0.38 0.40 1.5 5.2 18 40 6.0
- K et Mg subissent peu de variations saisonnières. En revanche la concentration en Na double au cours du
tarissement; la plus forte valeur (10 mgll) est mesurée dans l'eau piégée dans les cuvettes qui disparait
par évapotranspiration.
- Ca présente un comportement inverse de celui du Na. Sa concentration est plus forte en saison pluvieuse
qu'en saison sèche. Des valeurs de 5 mgll ont été détectées au début de la saison pluvieuse dans le bas-
fond. Après quelques jours, la concentration se stabilise vers 2.0 mgll.
- Si02 est en légère augmentation,durant la phase de tarissement avec une concentration un peu plus forte
sur le versant. En fin de période de tarissement, l'évaporation de la nappe sur place fait monter la concen-
tration en Si02 à 60 mgll et plus.
- Le pH varie peu; il est légèrement supérieur à 6.0 dans la moitié supérieure du versant et inférieur à 6.0
vers le bas du versant.
- La conductivité et la charge totale n'augmentent brusquement que durant la phase finale du tarissement
quand la nappe s'épuise sur place par évapotranspiration ; les produits solubles précipitent et les produits
solides se déposent.
• Un emplacement situé sur le versant où sont effectués les mesures hydriques (cf. Fig.VI.l.l.
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Fig.V1.1 -'- Propriétés physico-chimiques de la nappe. Variations le long du versant entre le talweg et la ligne de crête.
- Variations in physico-chemical properties oF groundwater From valley bottom land to slope top
A.1.4. Charge de l'eau en particules insolubles
a. VALEURS MOYENNES
La charge solide des eaux de nappe est 'de 350 mg/I en moyenne. Elle diminue du début vers la fin de la saison
pluvieuse. Elle est constituée essentiellement de minéraux argileux ayant l'aspect de kaolinite désordonnée, de dimen-
sion inférieure à 0.10 micromètres et contenant 6 % de fer associé au réseau cristallfn.
b. VALIDITÉ DES RÉSULTATS
On peut encore s'interroger sur la validité des résultats. En effet, le forage des trous pour la pose des piézomè-
tres peut causer des perturbations et la mise en suspension de particules arrachées à la bordure des trous.
Des précautions sont donc prises et des tests sont effectués pour contrôler la validité des résultats. Tout d'abord,
les piézomètres sont placés un an avant le début des prélèvements; durant cette phase préliminaire, on vide les
dépôts de particules arrachés aux parois des trous de forage; puis, on effectue les prélèvements de ('année sui-
vante, lentement pour éviter un rabattement brutal de la nappe et un appel d'eau qui induiraient des vitesses de cir-
culation supérieures aux vitesses réelles dans le sol et qui pourraient arracher de nouveau des particules sur les parois
des trous.
D'autre part, on procède à des contrôles indirects des résultats:
l'eau d'écoulement à l'exutoire ne subit aucune perturbation artificielle, aussi le résultat des mesures sur ces
eaux d'écoulement peut être considéré comme une valeur de référence.
on compare les résultats obtenus dans deux piézomètres couplés et situés à 2 ou 3 m l'un de l'autre.
- on compare aussi les valeurs obtenues, dans le même piézomètre, d'une année à l'autre, à la même période
du cycle saisonnier et à un niveau hydrostatique presque équivalent. On prélève en même temps l'eau des
puits ou des fosses non perturbées et situées à proximité.
Voici un exemple de prélèvements e'ffectués au cours de deux années successives à l'exutoire et dans trois
batteries de deux piézomètres; les deux premières batteries sont situées dans le bas-fond à 10 m et à 20 m
de l'exutoire, la troisième à 10 m du talweg dans le bas-fond au bas du versant opposé (Fig.V.21. Le volume
prélevé est de 20 litres par échantillon. La charge solide est séparée aussitôt par filtration à l'aide de
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bougies poreuses, puis séchée dans une étuve à 60°C et pesée. La concentration est exprimée en mg/l de
matière solide:
Tableau VI.5 - Charge solide dans l'eau libre du sol
- Sediment load in free soit water
CHARGE SOLIDE DE L'EAU LIBRE DU SOL (en mg/l)
DATE DE PRÉLÈVEMENT Piézomètre situé: sur le versant sud sur le versant nord
à l'exutoire pz1 pz2 pz3 pz4 pz24 pz25
5 septembre 2' année 512 510 610 498 470 508 510
12 septembre 3' année 548 556 588 663 624 513 532
Tous les résultats comparés d'une année à l'autre, sont du même ordre de grandeur dans les couples de piézo-
mètres et dans les stations homologues des versants nord et sud. Comme la charge des eaux d'écoulement
à l'exutoire est aussi du même ordre de grandeur, cela indiquerait que le dispositif de prélèvement ne perturbe
pas la concentration de la charge solide dans l'eau de drainage.
C. VARIATIONS SPATIALES DE LA CHARGE SOLIDE
La concentration moyenne annuelle (de 350 mg/I dans l'eau de nappe et de 630 mg/I dans l'eau d'écoulement)
varie au cours du cycle saisonnier (Fig.VI.1)
La concentration diminue du début vers la fin de la saison pluvieuse à l'inverse de la charge soluble. La montée
de la nappe et les premiers écoulements entraînent un grand nombre de particules en suspension, comme s'il
se produisait une sorte d'effet de « chasse d'eau ». Puis la concentration se stabilise progressivement vers
250 à 400 mgIl quand la nappe atteint sa phase d'équilibre en septembre et octobre. La concentration dimi-
nue encore jusqu'à 150 et 75 mg/l durant la phase de tarissement. Enfin, commence la phase ultime de taris-
sement quand la nappe est piégée dans des cuvettes et disparaît sur place par évapotranspiration. A ce stade,
la concentration en matières solides augmente considérablement puisque celles-ci se déposent sur place.
La concentration en particules de l'eau de nappe est équivalente à celle de l'eau d'écoulement en saison plu-
vieuse, mais la concentration moyenne annuelle est différente: 350 mg/l pour la nappe et 630 mg/l pour l'eau
d'écoulement (cf. Tableau VI.2). Pourquoi cette différence? Parce que le calcul intègre dans le premier cas
la faible charge de la nappe en période de tarissement (200 mg/l) alors que, durant cette période, l'écoule-
ment a déjà cessé, ce qui fait que cette valeur n'est pas prise en compte pour l'eau d'écoulement.
d. VARIA TIONS SAISONNIÈRES DE LA CHARGE SOLIDE
La concentration est plus élevée au bas du versant qu'au sommet, quelle que soit la période considérée du cycle
saisonnier:
Tableau VI.6 - Comparaison de la charge solide de la nappe, entre le bas et le haut du versant
- Comparative sediment loads of groundwater at top and bottom of slope
CHARGE SOLIDE EN PÉRIODE DE:
STATION
montée de la nappe phase d'équilibre phase de tarissement
Sommet de versant 700 mg/l 200-250 mg/l 50- 75 mgll
Bas de versant 900 mgIl 400-500 mg/l 150-200 mg/l
Mais ces résultats ne suffisent pas pour conclure à un transfert de particules du sommet au bas de versant. Ici,
la nappe sature un matériau contenant 30 % d'argile, alors qu'au sommet c'est une arêne à 5 % d'argile; de plus, des
transferts s'effectuent à contre-pente dans les couches profondes du sol sous l'effet du flux de montée de la nappe.
e. PROPRIÉTÉS DES PARTICULES SOLIDES EN SUSPENSION DANS LA NAPPE
• Stabilité de la suspension
C'est une propriété remarquable de ces eaux de nappe et d'écoulement, surtout quand elles contiennent unique-
ment de l'argile. Un échantillon d'eau de nappe, par exemple, qui contient 500 mg/I de particules en suspension,
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est laissé au repos durant trois mois. Au terme de cette période, cette eau contient encore 175 à 200 mg!1 de parti-
cules en suspension. Cette concentration est identique à celle de l'eau de la nappe durant la phase de tarissement.
Cette suspension stable ne flocule que lors de la disparition de la phase liquide sous l'effet de l'évapotranspiration.
• Dimension des particules (Fig.VI.2)
Elle est connue par l'analyse granulométrique et contrôlée par des examens aux microscopes optique et électro-
nique. La dimension varie entre 0.05 et 80 micromètres pour des particules dont la densité n'est pas supérieure à
celle du quartz (2.6).
La plus grande partie est constituée par de l'argile granulométrique de dimension inférieure à 2 micromètres.
La fraction limoneuse est parfois relativement abondante, la dimension la plus fréquente étant de 20 à 30
micromètres. Les particules d'une dimension supérieure à 50 micromètres sont rares et elles ne sont obser-
vées que dans des volumes de sol où l'eau circule rapidement à cause d'une porosité très grossière, induisant
une forte perméabilité.
L'examen au microscope polarisant confirme le résultat de ces mesures. Les argilanes zonées de l'horizon Bt2
contiennent effectivement des lits de sable très fin interstratifiés dans des couches limono-argileuses. Il est
probable que ces grains d'une dimension supérieure à 50 micromètres sont entraînés par sustentation ou par
gravité et qu'ils se déposent dès que la vitesse de l'eau est ralentie par un changement de porosité et de
perméabilité.
2 -20 /lm
20 - 50 /lm
Fraction granulométrique
50
% Eau d'écoulement
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Fig.VI.2. - Granulomérie de la fraction solide des eaux de la nappe - Variations saisonnières.
- Particle size distribution in sediment load of groundwater - Seasonal variations
Les particules d'une dimension supérieure à 80 micromètres qui se déplacent dans l'eau de nappe et dans
l'eau d'écoulement ont une nature et une forme particulières. Ce sont toujours des fragments de micas altérés
dont le comportement, dO à la forme phylliteuse, diffère de celui du quartz de forme compacte. Leur dimen-
sion peut atteindre 150 micromètres. On les observe aussi au microscope dans les argilanes zonées de J'hori-
zon Bt2'
• Granulométrie des particules
Elle est déterminée par la méthode à la pipette et par sédimentation continue à l'aide de la Balance Martin. Le
tableau ci-dessous et la photographie prise sous microscope électronique illustrent les principaux résultats obtenus.
Tableau V1.7. - Granulométrie de la fraction solide des eaux de nappe et d'écoulement
- Particle size distribution in sediment load of groundwater and drainage water
LIEU DE PRÉLÈVEMENT BAS-FOND: EAU DE NAPPE EXUTOIRE: EAU D'ÉCOULEMENT
Fraction granulométrique (en %) <2 2-20 20-50 micromètres <2 2-20 20-50 micromètres
Montée de la nappe 40 45 15 30 15 55
Phase d'équilibre 75 20 5 85 14 195 4 1 98 2 0
Tarissement 98 2 0 - - -
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0.1 0.5 en micromètres
On constate que le pourcentage de limons est important durant
la phase de montée de la nappe. Plusieurs contrôles ont montré
que cela ne provenait pas d'une perturbation quelconque induite
par les mesures; les résultats obtenus par les hydrologues sont
d'ailleurs concordants. Précisons encore qu'il s'agit bien d'eau
de drainage, coulant à l'exutoire dans l'intervalle des averses et
non d'eau de ruissellement coulant en surface à la suite d'une
averse.
Dès que la nappe atteint son niveau d'équilibre dynamique, la
charge solide est constituée essentiellement d'argile dont une
forte proportion de particules très fines, d'une dimension infé-
rieure à 0.10 micromètre (Photo V~.l ).
Photo VI. 1. Eau de nappe examinée au microscope
électronique à transmission
Partie/es in suspension in groundwater
examined by thermionic emission microscope
• Teneur en matière organique et en phosphore
Dans les eaux de nappe et d'écoulement, la teneur moyenne de la phase solide en matière organique est de 2.50 %.
Elle varie de 2.0 à 3.0 dans trente échantillons sur les quarante analysés avec des valeurs extrêmes de 1.7
et 3.8 %. Elle est donc relativement constante et toujours plus élevée que la teneur en matière organique dans
l'horizon humifère All. La couleur de la phase solide est de 5 Y 4/3 à l'état sec et 5 Y 3/2 à l'état humide
(gris à olive).
Dans les eaux de submersion du bas-fond, on observe un réseau de filaments d'algues vertes associé à des
bactéries et à un floculat de couleur rouille. Tout cela se dessèche quand la submersion est terminée et il se
fo!me une pellicule brun-rouille recouvrant le sol d'une couche mince et discontinue. La teneur en matière orga-
nique de cette pellicule est de 7 à 12 %.
La teneur en phosphore total de la fraction solide est de 800 à 1000 mg/kg, c'est-à-dire supérieure à la teneur
moyenne en phosphore dans les horizons du sol qui est de 200 à 500 mg/kg.
• Composition chimique des particules
La fraction soluble dans le réactif triacide est de 97 % et le résidu insoluble de 3 %. Le rapport moléculaire
SiOz/Al z0 3 dans la fraction soluble est de 2.4.
La composition centésimale indiquée dans le tableau ci-dessous est remarquablement constante durant le cycle
saisonnier, d'une station à l'autre et d'une année à l'autre.
Tableau VI.8 - Composition moyenne des particules en suspension dans la nappe
- Mean chemical composition of particles in suspension in groundwater
FRACTION Si0 2 Al 20 3 Fe203 Ti0 2 Mn02 CaO MgO K20 Na20 PERTE AU FEU(sur 27 échantillons)
. Fraction soluble dans
4Z.0 29.0 6.7 0.005 0.76le réactif triacide (en %) 0.90 0.90 0.79 0.67 15
. Résidu insoluble (en % 1 3.0 tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr.
La faible quantité de résidu indique que la fraction limoneuse est très altérée et soluble dans les acides. Quand
la concentration en argile granulométrique est proche de 100 %, la quantité de résidu atteint encore 2 à 3 % ;
cela indique que des minéraux primaires résistants (quartz surtout et zircon) sont contenus dans la phase solide.
Ils se déplacent donc dans le sol et sont évacués hors du sol. De très petits zircons ont été observés au micros-
cope dans le résidu d'attaque triacide.
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Des teneurs très élevées, de 8 à 10 % de CaO, ont été dosées au cours de la montée de la nappe dans le
bas-fond. On pense que cela provient d'une accumulation du microfragments de crabes terrestres dispersés
par des prédateurs durant la saison sèche et entraînés par le premier flux d'eau.
La teneur en fer est remarquablement constante durant tout le cycle saisonnier et dans toutes les stations:
elle varie dans une gamme étroite, entre 5 et 7 % de Fe20a. Une analyse par « effet Mossbauer » précise
que 95 % de ce fer est inclus sous forme de Fe+ + + dans le réseau de minéraux silicatés et 5 % sous forme
d'hydroxydes et d'oxydes, dans des particules de dimension inférieure à 0.1 micromètre.
• Minéralogie des particules
La minéralogie est caractérisée par une association d'espèces minérales comparable à celle du sol et par la forte
proportion d'un minéral ayant l'aspect de kaolinite désordonnée. Les proportions sont de 90 % ou plus de kaolinite
et 10 % ou moins d'argiles micacées et d'interstrafiés (10-14 MI. La montmorillonite et la gœthite sont en très fai-
bles quantités ou à l'état de traces.
Le résidu de l'attaque triacide est constitué de 95 % de quartz microcristallins, de phytolites, de petits frag-
ments de plagioclases (entre 15 et 20 micromètres) et de petits zircons.
L'identification du minéral dominant pose un problème. Examiné au microscope électronique à transmission,
il se présente en cristaux grossièrement hexagonaux et de très petite taille. La dimension la plus fréquente
varie de 0.05 à 0.07 micromètre. Les cristaux ont la forme habituelle de la kaolinite désordonnée.
L'analyse thermique différentielle confirme l'existence d'un minéral de type kaolinite, largement dominant
(Fig.VI.3.al ainsi que l'analyse RX qui détecte un minéral de structure 1/1 à cristallisation désordonnée. Mais
des examens complémentaires, après un traitement au glycérol et après chauffage, révèlent la présence d'édi-
fices micacés et gonflants (Fig.VI.3.2).
L'analyse semi-quantitative au MEB (Fig.VI.3.11 indique la présence de silicium, d'aluminium en quantités
importantes, ce qui correspond effectivement à la composition d'une argile de type kaolinite, mais elle détecte
aussi du fer, en quantité plus importante que le potassium, et du titane. Ceci corrobore le résultat de l'analyse
par « effet Mossbauer » : 95 % du fer est inclus dans des édifices microcristallins.
S'agit-il d'un type de kaolinite ferrifère contenant 6 % de Fe20a ou d'un minéral à feuillets de type kaolinite,
interstratifiés avec des feuillets micacés et gonflants qui contiendraient le fer 7
a
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Fig.V1.3 - Analyse des particules en suspension dans la nappe
- Analysis of partie/es in suspension in groundwater
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• Analyse fractionnée des particules
On effectue une analyse chimique fractionnée sur ces particules pour déterminer quelle est la proportion des
différents éléments inclus dans les structures des minéraux argileux ou hors de ces structures.
Deux échantillons sont prélevés dans la nappe perchée du sol, en début de saison sèche. La concentration
en particules solides est de 150 mg/l environ et toutes les particules ont une dimension égale ou inférieure
à 2 micromètres; la nappe perchée est alors dans sa phase de tarissement.
Un des échantillons est prélevé dans la nappe perchée du sol, à 50 cm de profondeur sous la savane herbeuse
du bas-fond; l'autre provient de l'eau de drainage, alimentée par cette nappe, qui s'écoule hors du 501 dans
le talweg situé au centre du même bas-fond. L'eau a un aspect laiteux, dO aux particules qu'elle contient et
elle constitue une suspension stable. Le pH varie de 5.5 à 6.0.
Une fraction de chaque échantillon est d'abord soumise à une analyse totale. Celle-ci indique que les deux
échantillons ont une composition chimique presque identique. La teneur en silice, en alumine et en hydroxy-
des métalliques est comparable à la teneur moyenne des particules solides (cf. Tableau VI.8), mais la teneur
en calcium et en sodium diffère sensiblement car ces éléments subissent les variations saisonnières les plus fortes.
Une autre fraction est ensuite traitée au réactif de Tamm dans un tube agité durant 30 minutes à la lumière
du jour. On suppose que ce traitement peu agressif extrait les éléments non inclus dans les minéraux argileux
et que le réactif ne détruit pas ou peu la structure de ces minéraux. Le filtrat est recueilli et analysé tandis
que le résidu de filtration est soumis à une attaque triacide. Voici les résultats obtenus:
Tableau VI.9 - Fractions soluble et insoluble dans le réactif de Tamm et dans le réactif triacide
- Soluble and insoluble fractions in T8mm reagent and triacide reagent
• Fraction soluble dans le réactif de Tamm
• Résidu insoluble dans le réactif de Tamm
. Composition de ce résidu:
- fraction soluble dans le réactif triacide
- fraction insoluble dans le réactif triacide
1.4 %
98.6 %
98.0 %
0.6 %
- Fraction soluble dans le réactif de Tamm : elle est très faible et constituée surtout d'aluminium et de fer.
Parmi les bases, ce sont le calcium et le sodium qui sont les plus solubles.
Tableau VI. 10 - Composition chimique de la fraction soluble dans le réactif de Tamm
- Chemical composition of soluble fraction in T8mm reagent
ÉLÉMENTS AI20 3 Fe203 Ti02 Mn02 CaO MgO K20 Na20 P20 S TOTAL
(en %) 0.78 0.36 tr tr 0.05 0.04 0.07 0.08 0.025 1.4
- Fraction insoluble dans le réactif triacide: elle est inférieure à 1 % et constituée de microcristaux de quartz.
Cette teneur est plus faible que la moyenne (3 %) parce que la proportion de quartz microcristallin diminue
régulièrement du début à la fin de la saison pluvieuse en même temps que la charge solide des eaux de nappe
décroît.
- Fraction soluble dans le réactif triacide: elle constitue la plus grande partie de la fraction solide contenue
dans l'eau. Ce sont les phyllites argileuses identifiées au microscope électronique et ayant l'aspect de kaoli-
nite désordonnée. Voici la composition chimique d'un échantillon de cette fraction:
Tableau VI.11 - Composition chimique de la fraction soluble dans le réactif triac;ide
- Chemical composition of soluble fraction in triacid reagent
ÉLÉMENTS 5i02 AI20 3 Fe203 Ti02 Mn02 CaO MgO K20 Na20 P20 S H20
MAT. 5i02 5i02
ORGAN. TOTAL AI 20 3 R20 3
(en %) 43.2 30.0 6.0 0.70 0.48 0.24 0.60 0.56 0.15 0.09 14.0 2.5 98.5 2.4 2.1
Le fer extrait au réactif de Tamm ne représente que 6 % du fer total; le reste, soit 94 %, serait inclus dans
le réseau des argiles. Ceci confirme le résultat de l'analyse de ces échantillons par « effet Mossbauer » : 95 %
du fer est inclus sous forme de Fe + + + dans le réseau des silicates et 5 % se trouve sous forme de Fe203
ou de FeOOH en très petites particules d'une dimension inférieure il 90 nanomètres et situées hors du réseau
des silicates. Cette dernière fraction est probablement solubilisée par le réactif de Tamm.
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Q: quart2:, Muscov. : muscovite; G : gibbsite ; K : kaolinite ; Mont. : montmorillonite Na, K, Ca, K.
• Durant la saison pluvieuse (phase d'équilibre)
6 Au début de la phase de tarissement
Â A la fin de la phase de tarissement
Fig.V1.4 - Diagrammes des équilibres entre des minéraux primaires et secondaires.
Position des points représentatifs des eaux de la nappe perchée du sol.
- Diagram of equilibrium between primary and secondary mineraIs
Position of representative groundwater points
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On constate aussi que le rapport Si02/AI20 3 de la fraction soluble dans le réactif triacide est de 2.4, c'est-à-
dire nettement supérieur à celui d'une argile de type kaolinite qui est de 2.0.
Ceci semble indiquer que les minéraux argileux sont constitués soit en totalité soit au moins en partie par des
phyllites qui ne sont pas du type kaolinite. 115 peuvent contenir des kaolinites de type ferrifère mais aussi d'autres
minéraux argileux. Cependant l'examen au microscope électronique indique que la composition de ces miné-
raux argileux est plutôt homogène.
Finalement, le problème de la nature exacte de ces argiles n'est pas résolu. Une microanalyse par diffractométrie
sur des cristaux, isolés et repérés au microscope électronique sur une préparation, apporterait peut-être des rensei-
gnements complémentaires.
A.1.5. Equilibres géochimiques enti'è l'eau de la nappe et des minéraux du sol
Les diagrammes de la Figure VIA représentent les domaines de stabilité de minéraux primaires et secondaires
du sol *. Les constantes sont calculées en fonction de la concentration en cations, en silice, et en fonction du pH
des eaux en contact avec ces minéraux. La température est de 25°C et la pression d'une atmosphère.
Les eaux de la nappe de ce sol sont aussi à une température moyenne de 25°C et sous la pression d'une atmos-
phère. Les v.aleurs calculées à partir du pH et des concentrations en ions sont reportées sur les diagrammes et figu-
rées par un symbole pour chacune des trois séries de prélèvements.
L'eau de nappe de saison pluvieuse est prélevée en septembre, quand la nappe a atteint son niveau d'équilibre.
Le second prélèvement est effectué durant la phase de tarissement rapide, quand l'eau de la nappe s'écoule encor~
dans les rivières; le dernier prélèvement provient de la nappe du bas-fond durant la phase de tarissement lent quand
elle disparaît sur place dans le 501 sous l'effet de l'évapotranspiration. La concentration en ions augmente donc pro-
gressivement durant cette phase au fur et à mesure que l'eau est évaporée ou transpirée.
On constate que les points représentatifs de ces eaux se situent nettement dans le domaine de stabilité de la
kaolinite. Les eaux sont sursaturées par rapport au quartz et sous-saturées par rapport à la silice amorphe. Cepen-
dant, on remarque que les points se déplacent au cours du tarissement en se rapprochant du domaine d'équilibre
du microline et de la montmorillonite, surtout de la montmorillonite magnésienne.
Ces résultats doivent être interprétés avec prudence. En effet, la kaolinite est le minéral en équilibre avec l' « eau
libre» dans toute la partie du 501 où cette eau draine, fluctue, se déplace latéralement pour s'écouler à l'exutoire.
Mais cela ne doit pas présumer d'autres équilibres qui peuvent exister dans les couches profondes du sol. Dans les
horizons d'altération, saturés d'eau et confinés (l'horizon Sa par exemple), il est probable que les équilibres sont pro-
ches du « pôle montmorillonite ». La composition de cette eau n'est pas connue parce qu'elle est très difficile à extraire
in situ.
A.2. ÉTUDE PARTICULIÈRE DE LA DYI\lAMIQUE DU FER
Nous avons étudié spécialement la dynamique du fer parce que cet élément présente un intérêt pédologique
particulier.
De nombreuses publications décrivent les formes et la dynamique du fer dans les sols tropicaux. C'est d'ailleurs
un sujet controversé. En effet, des hypothèses, parfois contradictoires, sont invoquées pour expliquer les causes
de l'accumulation du fer dans ces sols. Comme il existe peu de mesures effectuées in situ sur la dynamique de cet
élément, ces hypothèses sont émises le plus· souvent à partir d'observations macro- et microscopiques de la phase
solide du sol et à partir des connaissances théoriques sur la physico-chimie de cet élément.
Le fer est aussi le constituant qui caractérise l'horizon diagnostique de cette catégorie de sol, ce qui accentue
l'intérêt de son étude particulière .
• Cf. bibliographie : Y. TARCY et 8/•• J.Y. GAC.
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Nous connaissons déjà (cf. Chapitre IV) les quantités et la répartition du fer dans les différents volumes du sol.
Nous allons maintenant mesurer les quantités de fer dans les phases liquide et solide du sol, à différentes périodes
du cycle saisonnier. L'objectif de ces mesures est de rechercher si le fer se déplace dans le sol, dans quelles condi-
tions, sous quelle forme et en quelles quantités. Nous verrons alors si on peut établir une corrélation entre la concen-
tration du fer dans certains volumes de sol et les mouvements de cet élément dans le. sol.
Voici, avant d'aborder une étude détaillée de la dynamique du fer dans ce sol, un résumé des principaux résul-
tats obtenus.
a. Les volumes de sol où les concentrations en fer ({ soluble » et en fer ({ solubilisable » sont les plus
élevées, ceux qui possèdent une forte teneur en matière organique, une activité
microbiologique intense et une longue période de saturation par l'eau.
b. Ces volumes ne coïncident pas avec ceux qui possèdent les plus fortes concentrations en fer.
c. La concentration en fer ({ soluble » est généralement très faible et el/e ne présente pas de gradient
latéral significatif dans l'({ eau libre » quipercole verticalement, qui draine latéralement ou qui s'écoule
hors du sol.
d. Cette concentration serait un peu plus élevée dans l'eau de rétention qui circule par ascensum sous
l'effet de l'évapotranspiration.
e. Finalement, on constate que la plus grande partie du fer qui se déplace dans l'eau est associée aux
phyl/ites argileuses en suspension dans cette eau ou est inclus,e dans le réseau cristal/in de ces phyl/ites.
A.2.1. Quantités de fer dans le sol
Rappelons les principales valeurs indiquées dans le Chapitre IV et regroupées dans la figure ci-dessous.
Fe203 GRANITE SOL
eng/100g 4.1 6.4
en gldm' ou 108 112kglm'
mini. 1.5
maxi.25.0
D <4
[] 4- 8
III 8 - 12
• >12
120m1006060
Gamme des valeurs~ ...a8.l~œ== am
4020
La teneur de 6.4 % dans le 501
exprime une moyenne ; mais il existe
de fortes variations qui s'étalent de
1.5 % pour le minimum à 25 % pour
le maximum.
On constate que la teneur en fer se
rapportant au volume est du même
ordre de grandeur dans le 501 et dans
le granite. soit 108 et 112 kg par m'.
Gamme des valeurs
120m10080604020a
Fe203' Bilan pondéral rC:~~~l!!~~=;ii;iiiiipar rapport à la roche am
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Fig.V1.5 - Teneur en fer dans le 501 et bilan
- So/Ï iron content, iron balance
On retiendra donc que la teneur moyenne du fer dans le sol est de 64 000 mg/kg. Nous pourrons ainsi comparer
cette valeur aux concentrations en fer solubles exprimées aussi en mg/kg.
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Le bilan du fer dans le sol par rapport au granite est globalement positif, bien que de petits volumes aient un
bilan négatif. La répartition du fer dans le granite est relativement homogène à l'exception de filons de faible exten-
sion; en revanche, cette répartition n'est plus homogène dans le sol: certains volumes contiennent 4 à 5 fois plus
de fer que dans le granite, d'autres, 2 à 3 fois moins.
A.2.2. Hypothèses sur la dynamique du fer
Pourquoi la répartition du fer, homogène dans le granite, est-elle hétérogène dans le sol issu de la transformation
de cette roche ?
Voici les hypothèses émises le plus fréquemment:
- Accumulation dite cc absolue ))
La première et la plus simple de ces hypothèses, proposée depuis longtemps, prétend que le fer est déplacé par
l'eau qui le prélève dans certains volumes de sol et le dépose dans d'autres, le plus souvent au cours de mouve-
ments latéraux des points hauts du paysage vers les points bas.
- Accumulation dite cc relative ))
La seconde hypothèse suppose que le fer se concentre sur place, parce que d'autres éléments sont éliminés avant
lui. Dans ce cas, il faut admettre que les processus à l'origine de cette concentration subissent des variations
d'un volume à l'autre du sol et d'une période à l'autre, ce qui expliquerait cette hétérogénéité.
A.2.3. Mesures
a. QUELLE FORME OU FER MESURE-T-ON?
L'hypothèse de l'accumulation absolue du fer implique l'existence dans le sol de fer dit « soluble )). Or, que signifient
« fer soluble )) et « fer non soluble )) ?
Le fer est un élément qui réagit aux conditions du pH et du potentiel d'oxydo-réduction du milieu. Ainsi, il peut
être réduit à l'état d'ions et passer de la phase solide dans la phase liquide du sol; inversement, il peut précipiter
et passer de la phase liquide dans la phase solide. Il existe ainsi un équilibre dynamique entre la quantité de fer conte-
nue dans les deux phases et cet équilibre se modifie au cours du cycle saisonnier: plus de fer dans la phase liquide
en octobre et beaucoup moins en février par exemple. On peut schématiser ce comportement du fer de la manière
suivante:
Tableau VI.12 - Fer soluble et fer solubilisable
- Soluble and solubi/izable iron
PHASE LIQUIDE DU SOL
1
PHASE SOLIDE DU SOL
EAU LIBRE EAU DE RÉTENTION
Fer _
soluble -
Fer
soluble
_ Fer ....---- Fer
- solubilisable - - -~ peu solubilisable
Notons que le fer réduit à l'état d'ions ferreux ou ferriques ne se trouve pas nécessairement dans la phase
liquide du sol mais il peut être retenu dans la phase solide par des liaisons de nature diverse: électrostatique
ou covalente par exemple.
Voici donc la signification donnée aux termes: fer soluble, fer solubilisable et fer peu solubilisable, que, nous
utiliserons dans la suite de l'exposé:
- Fer soluble (Fe) fer contenu dans la phase liquide du sol, susceptible de se déplacer en même temps
que cette phase et non retenu par un filtre dont les pores sont d'une dimension
égale ou inférieure à 0.1 micromètre - dans la suite de l'exposé il est symbolisé
par Fe.
Nous ne savons pas exactement sous quelle forme se trouve le fer soluble: il peut
être sous forme d'ions Fe + + ou Fe + + +, sous forme de complexes organo-
ferriques, organo-siliciques ou autres.
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- Fer solubilisable
- Fer peu solubilisable
fer retenu dans la phase solide du sol mais susceptible de passer dans la phase
liquide en peu de temps si les variations physico-chimiques du mélange sol + eau
y sont favorables (baisse du pH et du potentiel d'oxydo-réduction).
Le fer solubilisable est retenu sous forme d'ions, de complexes organo-ferriques
ou organo-siliciques ou encore sous forme de composés solides amorphes ou fai-
blement cristallisés.
fer retenu dans la phase solide et qui ne réagit pas ou très lentement à des varia-
tions des conditions physico-chimiques du fait de son état cristallisé ou de sa pré-
sence dans le réseau des minéraux primaires et secondaires.
Des réactifs puissants sont nécessaires pour l'extraire de la phase solide.
b. MÉTHODES DE MESURE (cf. ANNEXE vII)
La principale difficulté pour mesurer la concentration du fer soluble in situ provient de sa capacité de passer
d'un état soluble à un état insoluble et inversement, en fonction des variations du pH et du potentiel d'oxydo-réduction.
Des erreurs d'analyse sont donc possibles dès que les manipulations entraînent une perturbation de l'ambiance physico-
chimique du milieu. Pour réduire cet inconvénient et surtout pour éviter de modifier le potentiel d'oxydo-réduction,
011 prélève des échantillons sous atmosphère d'azote.
· Dosage du fer soluble dans l'eau libre du sol saturé
L'eau pénètre dans une bougie poreuse remplie d'azote et placée dans le sol. Cette eau est ensuite extraite
à l'aide d'une seringue dont l'aiguille passe à travers le bouchon qui ferme la bougie. Un test qualitatif est
réalisé aussitôt sur le terrain, à J'aide d'une gamme-étalon pour constater "existence ou l'absence d'ions
Fe+ + ou Fe + + + dans le liquide prélevé. Un dosage quantitatif est ensuite effectué au laboratoire.
· Dosage du fer dans l'eau de la nappe des piézomètres
Une bougie poreuse remplie d'azote est immergée dans un piézomètre. L'eau est prélevée ensuite dans la
bougie et elle est soumise aux mêmes traitements que dans le cas précédent.
· Dosage du fer solubilisable dans le mélange sol + eau
La méthode consiste à prélever in situ 2 ou 3 grammes de sol humide, frais ou sec et à y ajouter 50 ml de
réactif. Après agitation et filtration, le fer est dosé dans Je filtrat et parfois dans le résidu. Chaque série de
prélèvements est accompagnée de mesures in situ du pH, du potentiel d'oxydo-réduction, de la température
et de l'état hydrique du sol.
Les réactifs utilisés sônt : le réactif de Tamm tamponné à pH 6.0, le chlorure d'aluminium à pH 3.5 et parfois
l'acide chlorhydrique très dilué.
· Limites de ces méthodes
La détermination des formes du fer soluble ou solubilisable dans le sol présente de nombreuses difficultés.
Cela en raison de la rapidité de la réoxydation des formes réduites du fer malgré les précautions prises, de
la modification du rapport phase liquide/phase solide occasionnée par le prélèvement, des risques d'adsorp-
tion des ions par les bougies poreuses.
Il faut donc considérer les résultats obtenus sur les teneurs en fer soluble, non pas comme des mesures très
fiables et reproductibles, mais plutôt comme des tests permettant de détecter la présence de fer soluble ou
solubilisable et d'estimer approximativement son importance.
A.2.4. Résultat des mesures
Ce résultat porte sur les mesures suivantes:
Tableau VI.13
a.
FER SOLUBLE
DANS L'EAU
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• eau de pluie
• eau de ruissellement
• eau de nappe
• eau de rétention
b.
FER FACILEMENT
SOLUBILISABLE
DANS LE MÉLANGE
SOL.+ EAU
• suspension d'eau de nappe (montée)
• suspension d'eau de nappe (tarissement)
• sol à divers états d'humidité
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a. FER SOLUBLE DANS L'EAU
Eau de pluie: 0.1 mgll, en moyenne
La concentration tend à diminuer du début vers la fin de la saison pluvieuse.
Eau de ruissellement: 0.1 à 0.4 mgll
La concentration en fer est très faible mais elle tend à augmenter sensiblement du début vers la fin de la saison
pluvieuse.
Eau de nappe: 0.1 à 1 mgll
Le fer a été dosé dans 80 échantillons d'eau prélevés au cours de trois cycles saisonniers.
La concentration en fer soluble varie généralement entre 0.1 et 1 mg/l. Elle tend à augmenter du début vers
la fin de la saison pluvieuse et durant la phase de tarissement où quelques valeurs extrêmes de 2 à 4 mgll
ont été obtenues.
La concentration est donc très faible; ce qui n'est pas étonnant puisque le pH de ces eaux est proche de 6.0
et le potentiel d'oxydo-réduction de 500 mv.
Voici les résultats détaillés de deux séries de mesures: l'une effectuée le 15 septembre durant la phase d'équili-
bre de la nappe, l'autre deux mois plus tard durant la phase de tarissement et trois semaines environ après le maxi-
mum saisonnier d'humidité.
Tableau V1.14. - Teneur en fer soluble dans l'eau de nappe (Mesures effectuées le 15 septembre)
- Soluble iron content of ground water (September 15 measurementsJ
SITUATION SUR LE VERSANT BAS-FOND VERSANT SOMMET DE VERSANT
Distance du talweg (en ml 5 10 15 20 30 40 50 BO
Niveau piézométrique (en cm) 0 0 - 5 - 10 - 40 - 80 - 100 - 140
pH 5.4 5.7 5.7 5.6 5.7 5.7 5.8 5.9
Eh (en mv) 345 570 à 590 600 à 620 540 à 560
Température (en OC) 25° ± 1 25° ± 1 25° ± 1
Fe (en mg/ll 1.2 0.15 0.15 0.30 0.15 0.25 0.10 0.20
Tableau V1.15. - Teneur en fer soluble dans l'eau de nappe (Mesures effectuées le 15 novembre)
- Soluble iron content of ground water (November 15 measurementsJ
SITUATION SUR LE VERSANT BAS-FOND VERSANT SOMMET DE VERSANT
Distance du talweg (en ml 5 10 15 20 30 40 50 80 100
Niveau de piézométriqu.e (en cm) 0 -5 - 10 - 20 - 80 - 115 - 180 - 220 - 260
pH 5.4 5.5 5.7 5.4 5.5 5.6 5.6 5.6 6.0
Eh (en mv) 480 540 525 560 555 545 565 475 n.d.
Température (en OC) 25° ± 1 25° ± 1 25° ± 1
Fe (en mg/ll 1.0 0.85 0.95 0.65 1.2 0.20 1.4 2.2 1.0
On constate une légère baisse du pH et du potentiel d'oxydo-réduction de septembre à novembre; en même
temps, il se produit une augmentation sensible de la concentration en fer. Celle-ci est aussi élevée ou plus
élevée dans l'eau qui sature l'arène d'altération (horizon Ca), au sommet du versant, que dans celle qui sature
l'horizon d'accumulation de fer et d'argile, dans le bas-fond (horizon St-fe).
Remarque: le teneur en matière organique soluble est très faible dans ces eaux de nappe; aussi la concentra-
tion en fer soluble lié à cette manière organique ne dépasse pas 0.1 mgll.
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Eau de rétention : 5 à 20 mg/l
On peut extraire de l'eau par pression quand le sol se trouve dans un état hydrique proche de la capacité de
rétention, mais ceci est de plus en plus difficile quand l'humidité diminue et que les forces capillaires augmen-
tent. Les quantités d'eau extraites sont parfois insuffisantes pour procéder à toutes les analyses nécessaires.
De plus il est possible que la procédure d'extraction perturbe l'équilibre du fer soluble. Il faut donc considérer
ces résultats avec réserve, en attendant que d'autres soient obtenus par une méthode plus précise et mieux
adaptée.
Cependant, on peut estimer que la concentration en fer est nettement plus élevée que dans l'eau libre de nappe.
Par exemple l'horizon A 11 G humifère, à l'état humide (pF 2.5 environ) en fin de saison pluvieuse, contient
de 10 à 20 mg/kg de Fe. Il est saturé par une nappe depuis 90 jours consécutifs. L'horizon Bs, humide mais
jamais saturé par la nappe, contiendrait 6 mg/kg de Fe dans l'eau de rétention, quand son état hydrique est
un peu inférieur à la capacité au champ et qu'il est en cours de dessiccation.
b. FER FACILEMENT SOLUBILISABLE DANS LE MÉLANGE SOL + EAU
Il ne s'agit pas seulement de sol, c'est-à-dire de matière solide, mais d'un mélange de sol et d'eau, car le sol
retient toujours une certaine quantité d'eau; celle-ci est forte (25 à 50 %) quand le sol est très humide ou saturé
et elle reste relativement élevée (5 à 20 %) quand le sol est dit « sec Il.
Nous distinguerons deux types de mélange sol + eau:
- Le Type a : mélange sol + eau très dilué avec un rapport de 111 000 environ; c'est le cas de la suspension
formée par l'eau de nappe chargée en particules qui circule dans le sol et s'écoule hors du sol.
- Le Type b : mélange sol + eau contenant plus de sol que d'eau dans un rapport de 311 à 511 environ; c'est
le cas du sol en place à différents états d'humidité quand il s'humecte ou se dessèche.
• Type a : suspension d'eau de nappe
Nous allons rechercher le fer solubilisable dans cette suspension durant la période de montée et d'équilibre
de la nappe, puis durant la période de tarissement.
- PHASE DE MONTÉE ET D'ÉQUILIBRE DE LA NAPPE
La concentration en particules solides est d'environ 500 mg/l dans l'eau de nappe durant cette phase
du cycle saisonnier. Le pH varie de 5.7 à 6.5 et le potentiel d'oxydo-réduction est de 500 mv.
La phase solide est séparée de la phase liquide par filtration. On dose dans la phase solide le fer total, qui
est de 6.7 %, ce qui équivaut à une concentration de 23 mg de Fe + + par litre de suspension.
Puis une fraction de la phase solide est traitée par le réactif de Tamm qui extrait seulement 0.016 % de Fe203'
soit 0.25 % de la teneur totale (6.7 %), ce qui équivaut à 0.05 mg de Fe++ par litre de suspension.
Une autre fraction est traitée par le chlorure d'aluminium qui extrait une quantité encore plus faible de fer,
qui équivaut à 0.02 mg de Fe+ + par litre.
Un autre test consiste à ajouter quelques gouttes de HCI à cette suspension d'eau de nappe, qui contient envi-
ron 0.2 mg/l de fer soluble dans la phase liquide. Le pH de la suspension, sous l'effet de HCI, passe de 6.0
à 2.5. La suspension est alors filtrée et le fer soluble dosé dans le filtrat. Celui-ci ne contient que 0.7 à 1.0 mg/l
de fer soluble. L'action de HCI n'a donc extrait que 0.5 à 0.8 mg/l de fer soluble.
On en conclut que la teneur en fer solubilisable est très faible dans la phase solide des eaux de nappe et des
eaux d'écoulement. Cette teneur représente 0.1 à 0.25 % du fer total contenu dans les particules en suspen-
sion dans ces eaux.
Ces résultats confirment les examens minéralogiques et spectrographiques qui indiquent que le fer est surtout
inclus dans le réseau des minéraux argileux en suspension; c'est pourquoi il est peu solubilisable.
- PHASE DE TARISSEMENT DE LA NAPPE
C'est la seule période du cycle saisonnier où il est possible de détecter visuellement des indices de mou-
vements du fer dans le sol ou sur le sol.
Vers la fin d'octobre les pluies cessent; le niveau de la nappe commence à baisser aussitôt, rapidement sur
le versant, lentement dans le bas-fond. Le débit d'écoulement diminue et la température du sol s'élève de quelques
degrés en surface.
Dans le sol de bas-fond encore saturé d'eau, on observe alors le phénomène suivant, localisé dans les endroits
où l'eau s'écoule lentement hors du sol: de minces filaments verts se développent et il apparaît ensuite autour
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de ces filaments une sorte de gel floconneux de couleur rouille, semblable à un précipité d'hydroxyde ferrique
obtenu au laboratoire; en même temps des teintes irisées couvrent la surface de l'eau stagnante.
Quelque temps après, l'eau stagnante s'évapore, l'écoulement cesse, puis le floculat rouille mêlé aux filaments
se dessèche en formant une mince pellicule brunâtre qui se desquame sous l'effet du soleil et se consume
plus ou moins au passage du feu. Celle-ci disparaît durant la saison pluvieuse et se reconstitue au début de
la saison sèche du cycle saisonnier suivant.
Si on creuse des fosses dans le bas-fond, le même phénomène se manifeste sur les parois où J'eau de nappe
suinte lentement.
. Examen du flocu/at rouille
Le tableau ci-dessous compare l'ambiance physico-chimique in situ de la suspension avec ou sans floculat
et celle de la couche de sol saturé, située à proximité, entre 0 et 2 cm.
Tableau VI.16 - Propriétés physico-chimiques comparées de la suspension et du sol saturé
- Comparative physico-chemical properties of suspension and saturated soil
pH Eh T Charge solide Fer solubleÉCHANTILLON dans phase liquide(en mv) (en OC) (en mg/ll (en mgll)
· Suspension avec floculat rouille 5.8 345 27 830 0.8
· Suspension sans f10culat rouille 5.7 445 27 150 0.7
· Sol saturé, de 0 à 2 cm 5.2 300 26 - 0.7
Un échantillon de floculat rouille est examiné au
microscope avant qu'il ne se dessèche. On voit un
précipité d'aspect floconneux dans un enchevêtre-
ment d'algues vertes du genre Spirogyre, de bac-
téries et de petites particules argileuses.
Photo VI.2 - Algue verte vu au microscope après élimination
du floculat rouille
- Green algae, veiwed under the microscope after
elimination of rust-colored floccu/ate
. Ana/yse du flocu/at rouille
Quelques litres de suspension à floculat rouille sont prélevés et filtrés pour séparer la phase liquide de la phase
solide. Celle-ci est séchée à l'air puis en étuve à 60°C avant d'être analysée. Voici sa composition comparée
à celle de la phase solide de la suspension sans floculat rouille:
Tableau VI.17 - Composition de la charge solide, avec ou sans floculat rouille
- Comparative compositions of sediment load, with and without rust-colored floccu/ate
COMPOSITION AVEC FLOCULAT SANS FLOCULAT
DE LA CHARGE SOLIDE ROUILLE ROUILLE
· Matière organique 12 % 1.8 %
· Fe203 total 42 % 6.7 %
· Argile 46 % 91.5%
- Minéralogie du floculat rouille: kaolinite désordonnée, métahalloysite, traces de minéraux 211, gœthite et
un peu de lépidocrocite. L'analyse par « effet Mossbauer » indique que 90 % du fer se trouve sous forme
de FeOOH en particules de 40 à 100 nanomètres.
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Fig.VI.5. - Analyse minéralogique du floculat rouille
- Minera/agica/ ana/ysis of rust-ca/ared flaccu/ate
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Les argiles 1/1 {kaolinite et métahalloysitel sont des particules argileuses, en suspension dans l'eau, qui se
déposent avec le fer quand l'eau s'évapore. Le floculat rouille est analysé après un passage à l'étude à 50°,
c'est-à-dire dans des conditions proches de celles auxquelles il est soumis dans les conditions naturelles. En
effet le dépôt pelliculaire est sou'mis à une forte dessiccation, en surface, à des températures dépassant 50°
en février, mars et avril.
L'analyse du floculat sec permet de détecter de la gœthite, de la lépidocrocite en petites quantités, ainsi que
de la ferrihydrite, mais il est probable que le floculat fraîchement précipité contient surtout des hydroxydes
de fer très hydratés non cristallisés ou faiblement cristallisés.
- Teneur en fer sa/ubilisab/e : Le réactif de Tamm extrait 95 % du fer total, les 5 % résiduels étant inclus
dans les minéraux argileux. La méthode de Deb (extraction à l'hydrosulfite), nettement plus agressive, en extrait
sensiblement la même quantité.
La teneur en fer solubilisable est donc plus élevée dans la suspension d'eau de nappe et d'écoulement durant
la phase de tarissement du cycle saisonnier et dans le bas-fond. Le fer apparaît sous des formes transitoires,
qui sont parfois détectables visuellement.
Nous avons constaté que la concentration en fer soluble est faible dans la phase liquide de l'eau de nappe;
d'autre part, le fer contenu dans la phase solide est principalement inclus dans le réseau des minéraux argi-
leux, d'où il est difficilement extractible.
Deux questions se posent alors: d'où provient le fer du floculat rouille que l'on observe dans les
bas-fonds durant une période du cycle saisonnier? Comment ce fer est-il extrait du sol?
• Type b : mélange sol + eau de rétention
Un échantillon de 2 à 3 g de sol est prélevé dans les principaux horizons, à différentes époques du cycle sai-
sonnier, et placé dans une fiole contenant 50 ml de réactif. Après agitation et filtration, on dose le fer soluble
dans le filtrat et on calcule ensuite la concentration en fer solubilisable dans l'échantillon. Au moment du pré-
lèvement et à proximité de l'échantillon, on mesure le pH du sol, le potentiel d'oxyda-réduction, l'état hydri-
que, et on calcule le nombre de jours de saturation consécutifs qu'a subi l'échantillon in situ avant le prélèvement.
Le Tableau VU8 indique la quantité de fer solubilisable extraite par le chlorure d'aluminium.
A notre avis, l'important est de comparer et de suivre les variations des quantités de fer extraites des divers
horizons à différentes périodes.
- Chap.VI.A -
Tableau VI.18 - Variations de la teneur en fer solubilisable, dans le sol au cours du cycle saisonnier
- Variations in so/ubilizab/e iron content of soi/ over one cycle of seasons
25 AOÛT 15 SEPTEMBRE 20 NOVEMBRE 15 MARSSITUATION
DE LA Etat Nombre Nombre Nombre NombreSTATION d . Fe Etat de jours Fe Etat de jours Fe Etat de jours Fehydrique e Jours (m /k ) hydrique (mg/kg) hydrique (mg/kg) hydrique
Horizon: saturat.· g g saturat. saturat. saturat. (mg/kg)
A llG saturé 4 11 saturé 24 148 humide 87 1620 très sec - < 10
B(tlg saturé 5 8 saturé 25 18 très hum. 90 3300 sec - < 10BAS-FOND Bt-fe saturé 13 1 saturé 33 3 saturé 98 800 frais 10- <
Sa frais a 3 humide 0 2 saturé 0 70 humide - < 2
A 11 très hum. a 1 très hum. 6 2 frais 0 250 très sec - < 2RUPTURE Bsm humide a 2 humide 0 3 frais 4 45 2sec - <DE PENTE Bt2 saturé 3 1 saturé 23 2 humide 78 350 frais 2- <
Ca très hum. 11 3 saturé 31 3 saturé 96 100 humide - < 2
A 11 très hum. a 2 très hum. 0 2 frais 0 330 très sec - < 2SOMMET Bs humide a 2 humide 0 3 frais 0 270 2sec - <DE
Btl humide a 2 humide 0 2 humide 4 230 frais 2- <VERSANT Ca frais a 1 saturé 12 2 saturé 77 80 humide 2- <
• Par la nappe perchée (Teneur moyenne en sol total: 64 000 mg/kg)
Les quantités de fer solubilisable sont très faibles durant 8 à la mois du cycle saisonnier; elles commencent
à augmenter en fin de saison pluvieuse et au début de saison sèche quand le sol se ressuie après la baisse
du niveau piézométrique. Cette augmentation est surtout sensible dans le bas-fond, dans l'horizon humifère
et dans l'horizon sous-jacent qui viennent de subir une longue saturation de 80 à 90 jours consécutifs.
Les quantités extraites ne sont pas proportionnelles à la teneur en fer total des horizons. Par exemple, l'hori-
zon BSm induré ne contient que 45 mg/kg de fer solubilisable pour 250 g/kg de Fe203 alors que l'horizon B(t)g
en contient 3300 mg/kg pour 60 g/kg de Fe203'
Le réactif de Tamm, plus actif que le chlorure d'aluminium, extrait une quantité un peu plus forte de fer solubi-
Iisable dans les mêmes conditions mais les variations saisonnières et les proportions de ce fer solubilisable
dans les horizons restent comparables.
Eh (volts)
O,8l-__----\.
Fe+ 2 aq
La figure ci-contre montre claire-
ment que les conditions du pH et de
l'Eh sont telles que dans la plupart
des cas le mélange sol + eau se
trouve dans le domaine de stabilité
des hydroxydes de fer (Fe(OHI3.
Le domaine de stabilité des ions
Fe + + n'existe que dans le cas par-
ticulier des horizons saturés depuis
une longue période, surtout quand
ils contiennent beaucoup de matière
organique.11 Gamme de variations
1 saisonnières du PH
1
Horizons de bas-fond
o (Bt-f) saturé depuis
laOjours
- Horizons du versant humide
• ou saturé d'eau
- Horizons du bas-fond humide
- Eau libre du sol
Horizons humifère de
, bas-fond ( A11 G ) saturé
depuis 30 Jours
Fe (aHh
6 7 8 9 10 11 12
O2
1 1-(20
1
:.
1
1l'
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1
1
1
2 3 4o
o
0,2
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Pour (Fe :;) : 1 millimole-température 25· C pH
Fig .VI.7 - Domaines de stabilité des hydroxydes de fer en fonction de Eh et du pH
- Zones of stabi/ity of iron hydroxides, according to Eh and pH
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c. CONCLUSIONS SUR LA DYNAMIQUE DU FER
L'hypothèse des transferts latéraux du fer, par l'eau libre qui se déplace des points hauts du paysage vers les
points bas, n'est pas vérifiée:
- L'horizon Bs, qui contient les principales accumulations de fer, n'est jamais ou très rarement saturé par de
l'eau libre à circulation latérale; de plus il renferme très peu de fer solubilisable durant tout le cycle saisonnier.
- La concentration en fer soluble est très faible dans l'eau libre qui se déplace latéralement, de même que la
teneur en hydroxydes, détectés seulement à l'état de traces. .
La plus grande partie du fer contenu dans cette eau est incluse dans le réseau des minéraux argileux en sus-
pension, ou associée à ce réseau. Ainsi bloqué, le fer n'est pas assez solubilisable pour être déplacé et préci-
piter ensuite sous forme d'hydroxydes qui constituent les concentrations observées dans le sol.
- Cependant, des conditions particulières entraînent l'individualisation et l'accumulation d'hydroxydes de fer
libre dans le sol; elles sont localisées dans le temps et dans l'espace: en fin de saison pluvieuse et dans
les bas-fonds longuement saturés par une nappe.
Ces formes d'accumulation d'hydroxydes ne sont que des formes transitoires. Elles sont progressivement
éliminées par l'eau de la nappe et par l'eau de ruissellement qui transite dans les bas-fonds avant de s'écouler
dans le réseau hydrographique.
- L'accumulation du fer, à partir de l'eau de rétention contenant des formes solubles, reste une éventualité
qui doit être vérifiée par des techniques d'analyse appropriées. Si cette accumulation est réelle, elle est sou-
mise à un gradient vertical et ascendant mais non latéral.
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- Chap.VI.B -
B. DYNAMIQUE SAISONNIÈRE DES ÉLÉMENTS EN RELATION AVEC
L'ACTIVITÉ DE LA FAUNE ET LE COIVIPORTEMEI\lT DE LA VÉGÉTATION
B. 1. ACTIVITÉ DE LA FAUNE
Dans l'Introduction, nous avons expliqué pourquoi les données sur l'activité de la faune, acquises à partir d'obser-
vations et de quelques mesures, sont assez sommaires.
Nous voulons surtout attirer l'attention sur l'importance des actions biologiques. Celles-ci influent sur la dynami-
que actuelle du sol, mais aussi sur son comportement quand ce dernier est exploité. Certaines pratiques culturales
peuvent perturber fortement l'activité biologique en surface et entraîner une modification, souvent une dégradation,
des propriétés de la couche arable.
Il est certain que j'acquisition de données quantitatives détaillées serait très utile; cela nécessiterait une étude
approfondie sur le terrain, sous la direction d'un pédobiologiste.
Nous étudierons principalement l'action des vers de terre, puis celle d'autres espèces (termites, mollusques et crabes).
B.1 . 1. Activité des vers de terre dans le Sud-Bénoué
L'attention du voyageur qui traverse cette région du Sud-Bénoué
est inévitablement attirée par l'aspect très irrégulier de la sur-
face du sol. En observant de plus près, il constate que le sol est
couvert d'une couche presque continue de rejets de vers de terre.
Ce sont des cylindres torsadés de quelques centimètres de haut,
juxtaposés ou superposés et englobant la base des tiges de gra-
minées. Couramment, on les dénomme des (, tortillons de vers ...
Photo V1.3. - Couche de rejets de vers de terre en surface.
- Wormcast layer on sail surface
Localement ces rejets s'accumulent les uns sur les autres pour constituer des monticules de quelques décimè-
tres de hauteur, surmontés de touffes d'herbe et quadrillés par des chenaux de 10 à 20 cm de large où l'eau circule
en saison pluvieuse et que les animaux empruntent en saison sèche.
Les rejets, meubles en saison pluvieuse, deviennent durs en saison sèche au point de rendre la marche très péni-
ble et la circulation d'un véhicule tout-terrain cahotante, voire impossible.
Nous allons décrire d'abord les propriétés du matériau constituant ces rejets, puis nous indiquerons leur réparti-
tion à la surface du sol et leur évolution au cours d'un cycle saisonnier.
B.1.2. Propriétés du matériau constituant les rejets de vers de terre dénommé « couche Ov ))
Pour étudier ces propriétés, il faut prélever des rejets fraîchement émis par les vers, après une averse par exem-
ple. Mais ces rejets ont une consistance proche de l'état de liquidité et ne peuvent être prélevés dans cet état si
on désire examiner leur organisation. Il faut donc les protéger de l'impact des gouttes de pluie le temps que l'excès
d'eau s'écoule ou s'évapore; puis on les prélève pour les faire sécher à l'abri des intempéries avant de les manipuler
pour procéder aux diverses analyses.
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Cette accumulation biologique n'est pas considérée comme un horizon même si elle constitue une couche
épaisse et continue. En effet, l'activité des vers de terre peut cesser brusquement d'une année à l'autre
à la suite de certaines pratiques agricoles. Il en résulte que le matériau ne se renouvelle pas et disparaît.
Pour cette raison, nous allons dénommer la couche de rejets: couche biologique Dv, v étant l'initiale du
terme cc vermique JI.
a. /DENT/F/CA T/ON
Les rejets sont identifiés par leur situation à la surface du sol, par leur morphologie et par l'organisation des parti-
cules, caractéristiques de l'activité biologique.
Ils reposent directement sur l'horizon A 11 ou sur une couche plus ou moins épaisse de rejets anciens désagré-
gés et nivelés par l'eau de pluie. La transition est très nette avec l'horizon A 11 dans lequel on distingue une organisa-
tion des particules de type pédologique. La hauteur des rejets est de 3 à 8 cm, plus rarement de 10 à 12 cm, avec
un diamètre moyen de 2 à 4 cm. La forme la plus fréquente est une forme cylindrique et torsadée à sommet arrondi
(cf. Photo VI.3).
b. MORPHOLOG/E
• Macromorphologie
Le tableau ci-dessous résume les principaux caractères morphologiques. A l'exception de la couleur, ceux-ci sont
très homogènes dans toutes les stations d'un versant.
Tableau VI.19 - Caractères macromorphologiques et variations latérales
- Characteristics and /atera/ variations
SAVANE HERBEUSE 1 FORËT CLAIRE
Distan'ce du talweg 0 20 40 60 80 100 120 m
Couche Ov Couche Ov
couleur brun-gris à gris clair brun foncé
réf. Munsell 5 Y 6/1 10 YR 3/3 (5/3 en secl
taches couleur homogène - pas de taclies
épaisseur 40 cm < 3cm 10 cm
structure massive
texture sableuse
porosité faible - quelques gros pores
consistance variable avec la saison - très dur à presque fluide/non cimenté/non plastique/non fragile
humectation
rapidedes agrégats
stabilité
stabledes agrégats
éléménts grossiers pas de grossiers
.. ------------------------_.
----------- --------------------------------------------------------------------------- --
nodules ferrug. rares nodules de 1 à 2 mm
enracinement racines fines abondantes
Ce matériau a l'aspect d'une pâte homogène avec peu de pores visibles à l'œil nu, mais un gros pore central
de 2 à 4 mm de diamètre.
Sa couleur est semblable à celle de l'horizon sous-jacent, c'est-à-dire gris foncé sous la forêt claire et gris
clair à la périphérie de la savane herbeuse.
Sa consistance est très variable selon son état hydrique. Fluide quand il vient d'être émis par les vers, le maté-
riau devient très dur durant la saison sèche sous l'effet d'une forte dessiccation. puis très friable dès les pre-
mières chutes de pluie.
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• Mésomorphologie
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A la loupe stéréoscopique on distingue un seul type de fond matriciel de struc-
ture homogène, de couleur gris-brun dominante avec quelques volumes mil·
limétriques jaunes à jaune·brun de forme oblongue et à limites diffuses,
Les traits pédologiques sont des nodules ferrugineux de couleur rouille et de
petite dimension. Les quartz et les orthoclases de la taille des sables sont
très ferruginisés.
Le matériau est poreux à très poreux, bien qu'il ait un aspect compact à ['œil
nu. Des macropores de 1.5 à 3 mm de diamètre présentent parfois une paroi
couverte d'une mince pellicule jaune-rouille. Autour de certains pores, on
observe aussi des volumes millimétriques à centimétriques de couleur gris
sombre à texture très fine ou gris clair à texture plus grossière.
Photo VIA. - Rejet de vers de terre vu au binoculaire
Wormcast, viewed through binocular
• Micromorphologie
Tableau VI.20 - Caractères micromorphologiques - Micromorphological characteristics
ASSEMBLAGE PLASMA TRAITS MICRO-
COUCHE AV DE BASE ASSEMBLAGE COULEUR SQUELETTE PÉDOLOGIQUES POROSITÉ
1 type
aggloméroplasmique brun- quartz nodulesde fond dominant asépique jaunâtre feldspath. K ferrugineux forte
matriciel rares plagioclases
L'assemblage de base est parfois intertextique à proximité des pores, mais l'assemblage de type aggloméro-
plasmique est largement dominant dans tous les échantillons examinés.
Le quartz et les feldspaths potassiques sont souvent fracturés et imprégnés d'hydroxydes de fer, de couleur
rouille, dans les moindres fissures. Les traits pédologiques sont des nodules de petite dimension excédant
rarement 2 mm de diamètre. Cependant on distingue quelques concentrations de plasma jaune autour de quel-
ques pores, ayant plus ou moins l'aspect de cutanes.
Les pores sont nombreux: les uns de 0.6 à 0.7 mm de diamètre et les autres entre 0.15 et 0.30 mm.
Dans l'ensemble, "organisation microstructurale de ces rejets de vers de terre est assez homogène.
c. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
• Densité - Porosité
Tableau VI.21 Densité, porosité
Density, porosity
VARIABLES COUCHE av
Densité réelle (en g/cm3 ) 2.65
Densité apparente (en g/cm 3 ) 1.5 à 1.6
Porosité totale (en %) 40 - 43
Macroporosité (en %1 30
Microporosité (en %) 12
Le matériau a un aspect compact à "œil nu ; cependant sa porosité est assez
élevée à cause de nombreux pores d'une dimension millimétrique, et d'une
multitude de pores d'une dimension micrométrique.
La densité apparente est malgré cela assez forte puisqu'elle est égale ou
supérieure à 1.5, d'où une porosité calculée qui ne dépasse pas 45 %.
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• Perméabilité
C'est surtout l'agencement des rejets qui détermine la perméabilité de la couche Ov. Cette disposition crée un
microrelief très irrégulier où l'eau de pluie est piégée dans une multitude de petites dépressions centimétriques. Comme
elle ne peut ruisseler, même si la pente est forte, elle s'infiltre rapidement, ce qui indique une bonne perméabilité
de ce matériau et de l'horizon sous-jacent.
• Granulométrie
C'est un matériau sableux, contenant moins de 10 % d'argile. Cette composition granulométrique reste cons-
tante au cours du cycle saisonnier et ne varie pas d'une station à l'autre du versant.
Tableau VI.22
- Granulométrie de la terre fine et teneur
en grossiers
- Particle size distribution of fine earth
and coarse material content
FRACTION
°v A11(en %)
GROS. < 1 9
S.G. 44 40
S.F. 28 31
L.G. 10 9
L.F. 9 11
ARG. 9 9
A + LF
LG + S 0.2 0.2
Tableau VI.23
- Granulométrie de la fraction sableuse
- Particle size distribution of sand
fraction
FRACTION
°v A11(en micromètres)
1000 à 4 52000
500 à 16 161000
200 à 38 36500
100 à 25 26200
50 à 17 17100
SF 1 SG 3.0 3.0
L'examen comparé des deux
tableaux ci-contre indique que la gra-
nulométrie du matériau des rejets est
presque semblable à celle de l'hori-
zon A 11, autant pour la terre totale
que pour la fraction sableuse.
d. PROPRIÉTÉS MINÉRALOGIQUES
COUCHE O.
FRACTION ARGILEUSE
COUCHEO.
FRACTION ARGILEUSE
Tableau IV.24 - Minéralogie de la fraction argileuse
- Mineralogy of the clay fraction
C.E.C. calculée
TENEUR de la fractionMINÉRAUX SECONDAIRES APPROXIMATIVE
(en %) argileusegranulométrique
• kaolinite 40 - 50
DOMINANTS • inters. gonflants 20 - 40
• argiles micacées 10 - 15 35 è 40 mé/l00 9
• goethite
ACCESSOIRES • produits amorphes 5 - 15
• quartz
Fig.VI.8. - Deux exemples de courbes d'analyse thermique
différentielle
- Two examples ofdifferential thermalanalysis curves
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On constate que la fraction fine contient une forte proportion de
minéraux interstratifiés gonflants et micacés. La présence de
gœthite est très nette (pic endothermique à 350°C).
La fraction grossière est constituée surtout de quartz et de felds-
paths potassiques dont les grains sont imprégnés d'hydroxydes
rougeâtres dans les fissures et au fond des cupules de corrosion.
La proportion de plagioclases est très faible et la biotite altérée est
rare sous la fonne de cristaux mordorés de 20 à 120 micromètres.
- Chap.VI.B - Couche Dv -
e. PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
Ce matériau n'est jamais saturé par l'eau, sauf durant le temps de· ressuyage qui suit normalement une averse.
Quand le sol est submergé sous une lame d'eau durant plusieurs jours, il est en général dépourvu de rejets de vers
de terre en surface. Quand le niveau de la nappe atteint seulement la surface du sol, les rejets sont toujours hors d'eau.
Tableau VI.25 - Principales caractéristiques hydriques
- Main water-related characteristics
Exprimé
COUCHE av En H20 % en mm d'eauVOL. par cm
de matériau
Humidité équivalente 12 1.2
Humidi~é aù pF 4.2 5 0.5
Capacité au champ 14 1.4
Minimum saisonnier 2 0.2
Variation saisonnière 12 1.2
Teneur en eau utile 9 0.9
Quelques échantillons ont une humidité équivalente supérieure à 12. Ils contiennent probablement un peu plus
d'argile et surtout une proportion plus élevée d'argile gonflante.
La teneur en eau est maximale quand le matériau vient d'être rejeté en surface par les vers; elle est alors
de 25 à 30 %. En saison sèche la teneur en eau est nettement inférieure à l'humidité correspondant au point
de flétrissement; si la saison sèche se prolonge au-delà de la période normale, la teneur en eau au minimum
saisonnier descend en-dessous de 2. Quand les premières pluies tombent, il faut une hauteur d'eau de 12 mm
environ pour qu'une couche de rejets de 10 cm d'épaisseur atteigne la capacité au champ.
Le stock d'eau en réserve et disponible pour les plantes dépend évidemment de l'épaisseur de la couche de
rejets. Il est de 9 mm environ pour une couche épaisse de 10 cm, soit une réserve de 3 à 4 jours d'évapotrans-
piration. Si l'él:?aisseur de la couche atteint 30 cm, les plantes disposent d'une réserve hydrique pour une semaine
au minimum.
f. MATIÈRE ORGANIQUE
On compare dans le tableau ci-dessous la matière organique contenue dans la couche av et dans l'horizon A 11.
Dans les rejets de vers de terre, la teneur en matière organique est toujours supérieure à celle de l'horizon A 11
et la proportion y est plus élevée en acides humiques qu'en acides fulviques. Le rapport C/N est de 17.
Tableau VI.26 - Propriétés de la matière organique contenue dans les rejets de vers de terre
- Properties of organic matter content in wormcasts
VARIABLES SOUS FORËT CLAIRE SOUS SAVANE HERBEUSE
Couche Dv A 11 Couche Dv A11g
Matière organique totale 1.5 % 1.4 % 1.5 % 0.90 %
Acides / Acides 0.73 0.75 0.71 1.2fulviques humiques
g. PHOSPHORE
La teneur moyenne en phosphore total est de 600 mg/kg, ce qui représente la teneur la plus élevée de tous les
horizons du sol, y compris l'horizon A 11.
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h. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES - COMPLEXE ABSORBANT
Tableau VI.27 - Propriétés du complexe d'échange
- Properties of the exchange complex
COUCHE 0v COUCHE 0-2 cmVARIABLES dans la bas-fond
Bases échangeabl"es 3.5 14.0
· Ca échangeable 2.4 9.0
• Mg échangeable 0.85 3.0
· K échangeable 0.24 1.6
· Na échangeable 0.01 0.15
(en mé/100 g)
Aluminium échangeable 0.05 n.d.
(en mé/100 g)
· C.E.C. 7.6 24.0
(en mé/100 g)
Taux de saturation 46 % 58 %
pH H20 6.3* et 5.8** 6.4
pH KCI 5.5 et 4.8 5.4
~ pH 0.8 et 1.0 1.0
* Sous forêt claira
* * Sous savana harbausa
Les propriétés du complexe absorbant dans la terre des rejets sont analogues à celles de l'horizon A 11, Y com-
pris pour le pH également plus acide sous la savane herbeuse que sous la forêt claire.
D'autre part, il est intéressant de comparer ces propriétés avec celles de la couche de surface (0-2 cm) située
dans le bas-fond de part et d'autre du talweg. Dans cette zone du bas-fond submergée en saison pluvieuse,
on n'observe pas de rejets de vers, mais il s'y accumule des éléments fins, des algues desséchées, des déjec-
tions de petits animaux fouisseurs. La teneur en bases échangeables est nettement plus élevée, en particulier
en calcium et en magnésium.
i. COMPOSITION CHIMIQUE GLOBALE ET BILAN
La fraction non soluble dans le réactif triacide atteint 90 % du matériau, ce qui est la proportion la plus forte
de tous les volumes de sol. Le rapport moléculaire Si02/AI 20 3 de la fraction soluble est de 2.7.
Tableau VI.28 - Composition chimique de la terre totale
- Chemical composition of whole earth
Couche 0v 5i02 Al 20 3 Fe203 Ti02 Mn02 MgO CaO K20 Na20 H20
RÉSIDU (an g/100 g) 76 6.3 0.06 tr. tr. 0.02 0.36 4.4 0.47 0
-------------------------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------
FRACTION SOLUBLE 4 2.5 1.9 0.5 0.05 0.16 0.22 0.2 0.16 2.65(an g/l 00 g)
COMPOSITION GLOBALE 80 8.8 1.96 0.5 0.05 0.18 0.58 4.6 0.63 2.65
La composition chimique globale et la répartition des éléments entre les fractions soluble et insoluble sont
comparables,à celles de l'horizon A. La seule différence notable concerne la tèneur plus faible en magnésium
et au contraire la teneur plus forte en calcium due à la présence de plagioclases plus abondants dans le maté-
riau des rejets.
Les variations de la composition chimique sont peu marquées d'une station à l'autre du versant: un peu plus
de fer dans les rejets sous forêt (2.2 %) que sous savane (1.5 %) et l'inverse pour le sodium (0.6 % et 0.8 %).
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• Bilan géochimique par rapport à la roche
Couche Cv
-52
Stock in;tial
t=;m Fraction soluble
Iml Résidu
+ 40
100 --------------------------
-40
BILAN PONDÉRAL
-20
dans la roche
+ 20
+60
+80
-60
-80
+ 100.,------------------...,.+"'"30...,,7:
- 91
-100 .:.;.:.:.:.:.;.
MgO Na20 caO Fe203 Mn02 AJ 203 Ti02 K20 Si02 H20
+4
BILAN ISO· K
Stock initial
dans la roche
lE;] Fraction soluble
liI!iIl Résidu
100
-20
+ 80
+ 40
- 40
+60
+ 20
-80
-60'
+ 1oo~----------------,'"'"+"::'36=0·
::l:l:l:l~!jl:l
Fig.VI.9. - Bilan géochimique par rapport à la roche
- Geochemical balance compared to the rock
On constate une perte en tous les éléments sauf la silice sous forme de quartz et le potassium inclus dans les
feldspaths. En classant les éléments en fonction des gains et des pertes, on obtient la succession suivante:
BASES
..
HYDROXYDES (FER) ALUIVIINIUM- POTASSIUM - SILICE EAU
•
+
j. FER
Les rejets de vers de terre ont la teneur en fer la plus faible de tous les volumes de sol. Le fer est associé à
la fraction fine ou aux sables grossiers sous forme d'incrustations dans les fissures. Une petite partie est incluse
dans les nodules ferrugineux.
Tableau VI.29 - Différentes fractions du fer - Different fractions of iron
FER FER FER FER FER DITH. FER aXA.
OXALATE DITHION/TE % %TR/ACIDE TOTAL FER TRIA. FER DITH.
0.20 1.25 1.95 2.0 64 16
8.1.3. Répartition de l'activité des vers de terre
La Figure VI. 10 montre la répartition de l'activité des vers et les quantités de matériau accumulé en surface.
Du bas vers le haut du versant, on distingue un maximum et deux minima bien marqués.
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Fig.V1.10 - Répartition de l'activité des vers de terre sur les versants
Distribution of earthworm activity on slopes
Centre du bas-fond: 10r minimum (A)
Le premier minimum est localisé dans la partie centrale du bas-fond où le talweg n'est pas chenalisé. La quan-
tité de rejets est très faible à nulle. La surface du sol est plane et couverte localement d'une pellicule brunâtre
d'algues desséchées et de petits amas centimétriques de terre finement grumeleuse, rejetée par des animaux
fouisseurs, en mélange avec des fragments végétaux plus ou moins broyés. Cette partie du bas-fond est sou-
vent piétinée par les grands ongulés, les bubales en particulier. En saison pluvieuse elle est submergée durant
plusieurs jours consécutifs sous 3 à 4 cm d'eau; la nappe perchée y oscille entre 0 et 20 cm de profondeur
durant 90 jours consécutifs.
Bordure du bas-fond: maximum (B)
En remontant sur le versant, on commence à voir des rejets de vers de terre agglomérés d'abord à la base
des touffes de graminées; puis leur densité augmente et ils recouvrent progressivement quelques fragments
de cuirasse et des nodules ferrugineux épars sur le 501. L'épaisseur de la couche augmente brusquement vers
la périphérie du bas-fond où elle coïncide avec la zone à Loude/ia simplex. Toute la surface est alors couverte
d'une couche épaisse de rejets, agglomérés et superposés, en formant un microrelief très accidenté.
La masse de rejets est de 5000 à 7000 t/ha et la quantité brassée annuellement est de l'ordre de 400 à 500 tlha.
La nappe oscille dans cette zone entre 40 et 50 cm de profondeur durant 50 jours consécutifs ; elle peut atteindre
un niveau situé à 10 cm de la surface après de fortes averses.
Rupture de pente: 2 0 minimum (C)
La quantité de rejets diminue brusquement vers la limite avec la forêt claire qui coïncide aussi avec la rupture
de pente. Les rejets couvrent moins du quart de la surface du 501 d'une couche peu épaisse. Entre les rejets,
la surface est plane et recouverte d'une mince couche de sable parmi les touffes de graminées au pied plus
ou moins déchaussé.
Toute cette zone à limite aval festonnée est caractérisée par la présence de l'horizon BSm induré à faible pro-
fondeur (de 10 à 25 cm). Cet horizon affleure par plaques, évidemment sans rejets en surface.
La nappe oscille entre 80 et 100 cm dans cette partie du versant, c'est-à-dire juste sous l'horizon induré qui
peut cependant être saturé durant quelques heures après les fortes averses.
Versant et sommet de versant (0)
En remontant sur le versant, on voit de nouveau une couche presque continue de rejets dès que l'horizon induré
disparaît dans le 501. Les rejets couvrent 80 à 90 % de la surface sous la forêt claire; quelques plages de
1 à 3 m2 sans rejets sont recouvertes de sable grossier entre des touffes de graminées. La masse des rejets
est de 1000 à 1500 t/ha et la quantité brassée annuellement de 100 t/ha environ.
Le niveau piézométrique maximum atteint la profondeur de 100 cm. Entre 0 et 100 cm, le 501 est rarement
saturé plus de 48 heures consécutives.
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8.1.4. Nature et rythme de l'activité des vers de terre*
Ce sont deslombricidés de grande dimension, d'une longueur moyenne de 200 mm, atteignant parfois 300 mm,
et d'un diamètre moyen de 5 mm. Leur couleur est plutôt de nuance foncée, brun à brun-rougeâtre sur la face supérieure.
Nous ne savons pas si la quantité variable de rejets d'une station à l'autre du versant est en relation avec une
densité différente de vers au mètre carré ou avec une activité d'intensité différente du même nombre de vers. Nous
avons simplement constaté qu'il existait une période d'activité suivie d'une période d'inactivité en relation avec le
cycle saisonnier.
Période d'activité: mai à octobre
Les vers manifestent une certaine activité après les premières pluies, visible d'abord sous la litière de feuilles
accumulée sous la forêt claire après le passage des feux. Par exemple quelques rejets ont été observés en
fin avril après 70 mm de pluie cumulée alors que la couche av et l'horizon A 11 sont humides.
Leur activité s'intensifie pour atteindre un maximum en août et septembre. En particulier les nuits pluvieuses
de septembre sont des périodes privilégiées où l'on voit les vers se déplacer en grand nombre sur le sol. Durant
le jour, ils émettent leurs rejets en quelques minutes, après les averses. Si on tente de les capturer, il faut
donner un coup de bêche rapide sinon ils s'enfoncent au-delà de 30 cm de profondeur en quelques secondes.
Vers la fin octobre leur activité cesse quelques jours après la dernière pluie.
Période d'inactivité : novembre à avril
Les vers ne manifestant aucune activité durant cette période, on suppose qu'ils s'enkystent dans des cellules
d'estivation ou qu'ils s'enfoncent en profondeur dans les couches du sol encore fraîches ou humides. On s'attend
donc à en trouver un certain nombre quand on creuse des fosses en saison sèche, compte tenu de la masse
de rejets recouvrant le sol.
Or, on est surpris de constater qu'on trouve très peu de vers en creusant le sol. Près de 400 m3 de matériau
ont été déblayés pour creuser la tranchée d'observation et une dizaine de vers seulement ont été trouvés.
Ils étaient roulés en boule et plus ou moins déshydratés dans une cellule de 10 à 15 mm de diamètre. D'où
la question qui se pose: que deviennent les vers en saison sèche puisqu'on en trouve très peu dans le sol
et qu'ils réapparaissent en saison pluvieuse 7
Les vibrations et le choc des instruments peuvent les faire fuir latéralement ou en profondeur durant la saison
pluvieuse. C'est peut-être pourquoi on en trouve peu en creusant durant cette période. En saison sèche l'état
hydrique de la terre ne leur permet plus de se déplacer. Ils n'estivent pas plus en profondeur, comme on le
pensait, puisque les fosses sont creusées jusqu'au granite compact sans que l'on en trouve.
En définitive, on en arrive à supposer que les vers se reproduisent en septembre et en octobre, puis que la
plupart d'entre eux meurent en laissant des cocons dans le sol. Ceux-ci sont réhumectés par les premières
pluies, les vers naissent, se développent et atteignent leur maturité sexuelle en septembre (après 6 mois) puis
le cycle recommence.
Cette hypothèse pourrait être vérifiée en pratiquant les observations et les mesures appropriées et en se réfé-
rant aux résultats des études sur les vers effectuées dans d'autres régions tropicales.
8.1.5. Dynamique des rejets de vers de terre
an peut se poser trois questions principales à propos de ces rejets biologiques. D'où provient le matériau prélevé
par les vers? Comment ces rejets évoluent-ils à la surface du sol au cours du cycle saisonnier? Et enfin, quel rôle
jouent ces rejets sur l'évolution du sol?
Origine du matériau
L'analyse du matériau des rejets et en particulier de son résidu d'altération indique qu'il provient en grande
partie des couches du sol entre 0 et 25 cm, rarement au-delà de 30 à 35 cm ; ceci est confirmé par les exa-
mens micromorphologiques et granulométriques (Fig.V!.11 l.
Cependant la concentration en plagioclases est un peu plus forte que dans l'horizon A. Une partie du matériau
peut donc provenir d'un niveau situé à plus de 100 cm de profondeur, mais cela ne prouve pas que cette par-
tie ait été prélevée par les vers. Elle a pu être apportée en surface par les termites, puis ingérée et rejetée par
les vers. D'autre part, la désagrégation des rejets par la pluie entraîne une concentration en sable moyen, frac-
tion la plus riche en plagioclases.
Tout cela montre la complexité des processus mis en œuvre et la nécessité d'effectuer des études très détail-
lées pour les identifier. Cependant on retiendra la donnée essentielle: le matériau constituant les rejets de
vers de terre provient surtout du brassage sur place de l'horizon A.
• a - Nous ne pouvons indiquer le nom zoologique de ces vers de terre, car il n'a pas été déterminé avec certitude, l'état de conservation des
échantillons prélevés n'étant pas satisfaisant.
b - Les études sur l'activité des vers de terre dans les sols sont nombreuses. Cependant, celles qui concernent les sols tropicaux le sont moins;
les résultats obtenus sont plus souvent qualitatifs que quantitatifs. Citons, entre autres, les travaux de G. BACHELIER, K.P. BARLEY,
F. KOLLMANNSPERGER, P. LAVELLE.
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Évolution des rejets de vers de terre durant le cycle saisonnier
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Fig.VI. 11 - Granulométrie de la terre totale et de la fraction
sableuse des rejets de vers de terre.
- Particle size distribution of whole earth and sand
fraction in wormcasts
Les rejets frais ont une consistance proche de la liquidité.
Si une autre averse tombe avant qu'ils ne soient consoli-
dés, ils se désagrègent sous l'impact des gouttes. L'argile,
le limon et un peu de sable fin sont entraînés tandis qu'un
résidu sableux grossier reste sur place. Comme le microre-
lief gêne le ruissellement, ces fractions fines ne sont dépla-
cées qu'à faible distance (de l'ordre du décimètre) vers le
bas du versant; puis elles sont reprises par les vers et réin-
corporées dans de nouveaux rejets. Ainsi, de proche en pro-
che, elles finissent par atteindre le bas du versant où elles
s'accumulent provisoirement avant d'être évacuées hors du
sol dans les rivières.
Les Figures VI. 11.1 et 2 représentent la granulométrie des
rejets frais et du résidu qui reste sur le sol après leur désa-
grégation sous l'effet de plusieurs averses successives. On
voit nettement que les fractions fines ont été entraînées par
l'eau, y compris une partie du sable fin et très fin jusqu'à
200 micromètres (Fig.VI. 11.3) avec une augmentation rela-
tive du sable grossier.
La Figure VI. 11.4 montre la granulométrie de la couche
mince accumulée entre 0 et 2 cm dans la partie centrale
du bas-fond. La fraction argilo-limoneuse importante cor-
respond au matériau entraîné sur le versant.
8.1.6. Influence des rejets de vers de terre sur l'évolution du sol
Elle s'exerce sur cinq domaines principaux dont les deux plus importants sont le bilan hydrique et les propriétés
physiques qui conditionnent en grand partie la mise en valeur agricole de ce sol.
1. Sur le régime et le bilan hydriques
L'état de surface dû à l'accumulation des rejets est tel que le ruissellement est d'un niveau très faible à modéré.
Les filets d'eau ne peuvent se concentrer et l'eau finit par s'infiltrer. Un ruissellement plus important ne se
manifeste qu'au cours d'une averse de forte intensité qui tombe sur un sol déjà saturé parce que l'eau finit
par déborder des microcuvettes entre les rejets.
Cette infiltration forcée augmente la quantité d'eau stockée dans le sol, la quantité d'eau de drainage et par
conséquent la quantité de substances qu'elle déplace et exporte hors du 501. La disparition ou une diminution
de l'activité des vers causerait'une modification de l'état de surface et par conséquent un changement dans
la répartition de l'eau et dans le bilan hydrique.
2. Sur la conservation du sol
Ceci est en relation avec le processus précédent. Le faible taux de ruissellement favorise la conservation de
la couche arable puisque la quantité de terre érodée est très faible.
3. Sur la morphogenèse
L'action combinée des vers qui rejettent de la terre en surface et de la pluie qui la désagrège produit un tri
granulométrique : accumulation de fractions fines vers le bas des versants et concentration de fractions gros-
sières sur le versant. Le processus est lent et de faible intensité, mais il finit par causer un certain aplanisse-
ment de la pente générale du terrain.
4. Sur les propriétés physiques et sur l'utilisation du sol
Les propriétés physiques de l'horizon de surface (A 11) sont naturellement déficientes. La composition des
rejets et leur teneur en matière organique sont cependant suffisantes pour maintenir une qualité acceptable
de la couche arable. Mais si une perturbation importante de l'activité des vers survient, causée par certaines
pratiques culturales, cela peut être le point de départ d'un processus de dégradation de ces terres: dégrada-
tion de la structure, diminution de la perméabilité en surface, augmentation du ruissellement, érosion de la
couche humifère. Nous évaluerons ce risque de manière plus détaillée dans la dernière partie de l'ouvrage.
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5. Sur la pédogenèse en général
Cette activité biologique est quantitativement considérable par l'importance de la masse de matériau stockée
en surface et brassée annuellement. C'est elle qui est la cause principale de ia formation de cette couche supé-
rieure homogène sur 40 à 50 cm, dénommée « sous-système biohumifère ». Cette couche correspond aussi
au profil cultural pour la plupart des plantes cultivées annuelles.
Au tri granulométrique représenté sur la Figure VI.11 , s'ajoute un tri géochimique. En effet, le fer est concen-
tré dans des nodules ferrugineux que les vers ne peuvent ingérer à cause de la dimension de ces nodules fré-
quemment supérieure à 2 mm. La quantité de nodules augmente donc proportionnellement dans les niveaux
où les vers prélèvent de la terre fine pour la rejeter en surface; il en résulte une concentration relative du fer
dans ces niveaux.
La terre fine rejetée en surface est alors soumise au ruissellement qui entraîne l'argile associée à de la matière
organique et à des hydroxydes de fer en laissant un résidu sableux. Finalement on obtient une couche superfi-
cielle appauvrie en fer surmontant des couches plus profondes relativement enrichies en fer sous forme de
nodules résiduels.
B.1 .7. Activité d'autres espèces d'animaux
a. ACTIVITÉ DES TERMITES
Elle se distingue de celle des vers de terre par plusieurs caractères:
- elle est quantitativement moins importante puisqu'elle ne représente que le centième de la masse de terre
brassée par les vers,
elle s'exerce durant tout le cycle annuel, avec des variations d'intensité mais sans interruption.
elle apporte, en surface, du matériau provenant de niveaux plus profonds du sol.
elle se localise sous la forêt claire ou dans des zones de la savane herbeuse peu colonisées par les vers de terre.
Sur le versant couvert de forêt claire
On observe plusieurs types de constructions dues à l'activité des termites; une brève description en est don-
née au Chapitre Il (Fig.II.6).
- les termites arboricoles construisent des galeries et des nids de couleur rougeâtre le long des troncs
d'arbre. Cette couleur indique que le matériau provient surtout de l'horizon Bs entre 50 et 75 cm de profon-
deur ; le volume déplacé est peu important.
- les hautes termitières côniques de 100 à 170 cm de hauteur sont généralement de couleur rougeâtre à
rouge-jaunâtre. Cette couleur indique que les prélèvements des termites sont effectués dans les horizons
Bs ou Bt1 entre 50 et 150 cm de profondeur. La densité moyenne est de 10 termitières à l'hectare.
- les petites termitières cylindriques de 20 à 30 cm de hauteur ont une couleur grise à gris sombre; dans
ce cas le matériau provient surtout des couches supérieures du sol entre 0 et 40 cm. Leur nombre est de
quelques centaines à l'hectare.
Au total, la masse de matériau accumulée en surface par les termites atteint 10 à 15 tlha sous la forêt claire,
ce qui représente le centième environ de celle accumulée par les vers de terre. L'apport annuel en surface
par les termites serait au minimum de 1 tonne par hectare.
Vers la rupture de pente
Il existe une zone de transition, entre la forêt claire et la savane herbeuse, localisée vers la rupture de pente.
L'horizon induré Bs est à faible profondeur et la nappe perchée y oscille entre 60 et 100 cm de profondeur.
C'est l'aire de colonisation préférentielle par les termites du genre Cubitermes qui construisent des termitières
en forme de champignon si caractéristiques (cf. Photo VI. 5). Leur couleur claire et leur texture assez argileuse
indiquent que le matériau provient des couches supérieures du 501, mais aussi des couches profondes sous
"la cuirasse.
Rythme d'activité
L'activité minimum des termites se situe en saison sèche au moment des feux de brousse. Quelques temps
après elle augme.nte sensiblement, en particulier sous les feuilles tombées après les feux où l'humidité est
un peu plus élevée. L'activité s'intensifie brusquement dès les premières pluies et se maintient à un niveau
élevé jusqu'aux feux de brousse de la saison sèche suivante.
L'activité des termites dans le sol durant la saison sèche produit un matériau finement divisé qui s'accumule
dans les pores et les vacuoles. Nous pensons que ce matériau contribue à former la forte charge solide de
la nappe durant la première période de la saison pluvieuse.
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Le nombre des termitières est d'environ 1 millier par hectare, ce qui repré-
sente un poids de terre de 50 à 70 tonnes.
Leur extension atteint la partie basse des versants quand les termites arri-
vent à ériger leurs constructions sur des amas de déjections de vers où elles
sont à l'abri des submersions. (cf. photo V1.5)
Ces termitières disparaissent dans la partie centrale du bas-fond, à nappe per-
chée affleurante, submergée durant plusieurs jours.
Photo V/.5 - Termitières "champignons» et
rejets de vers de terre au premier plan.
- (( Mushroom)} termite nests with
wormcasts in foreground
b. ACTIVITÉ DES MOLLUSQUES ET DES CRABES
Leur influence sur la dynamique du sol est faible si on l'évalue quantitativement. Cependant leur présence vaut
d'être signalée parce qu'elle peut être un indiced'un certain état du milieu et que leur disparition peut aLissi indiquer
une transformation ou une dégradation de ce milieu.
• Les mollusques ressemblent à des escargots de 2 à 5 cm de long et de forme plutôt conique. Ils sont
cantonnés dans les parties les plus humides des bas-fonds.
• Les crabes, d'un diamètre de 5 à 6 cm, ont le même habitat, mais il leur arrive de s'éloigner après de fortes
averses en septembre et en octobre. On les voit alors se déplacer sur le sol durant la nuit et jusqu'au lever
du jour. En saison sèche ils disparaissent: on en trouve rarement en creusant des fosses, si ce n'est des
fragments de pattes et de carapaces broyées par des prédateurs.
B.2. COMPORTEMENT DE LA VÉGÉTATION
B.2.1. La végétation naturelle et son défrichement
La structure et la composition floristique de la végétation naturelle sont décrites dans le Chapitre II. 5. Rappelons
que c'est une forêt claire à Isoberlinia, parsemée de petites savanes herbeuses incluses, plus nombreuses dans la
partie amont des bassins versants.
• La forêt claire, où toutes les cimes ne sont pas jointives, comporte un sous-bois d'arbustes et d'herbes rare-
ment assez dense pour empêcher la marche. Cette forêt s'éclaircit vers la rupture de pente où un horizon
induré par du fer se trouve à faible profondeur. Le sol sous forêt est saturé en profondeur par une nappe
dont le niveau hydrostatique le plus haut varie entre 100 cm de profondeur sur le versant et 150 cm au
sommet du versant. La dessiccation atteint la profondeur de 150 cm en fin de saison sèche mais les cou-
ches profondes de l'arêne d'altération renferment encore des réserves hydriques.
• La savane herbeuse occupe les.l5as-fond évasés. Les Cypéracées dominent dans les parties basses les plus
humides et les graminées sur les flancs moins humides. Le sol est saturé durant plusieurs mois par une nappe
dont le niveau varie entre la surface et 30 cm de profondeur. Le sol se dessèche aussi jusqu'à 150 cm de
profondeur en anné'e normale mais les réserves hydriques sont peu abondantes.
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La technique de défrichement de la forêt claire pour la culturè traditionnelle à longue jachère lui permet de se
regénérer en quelques dizaines années. Comme les isoberlinia sont simplement coupés et qu'ils drageonnent vigou-
reusement, leur repousse est assurée quand le site est laissé en friches; Il en va autrement quan~ l'exploitation des
terres est intensive ou que les souches sont arrachées au cours du premier défrichement à cause des contraintes
de la mécanisation. Dans ce cas, la forêt claire ne se reconstitue pas; elle est remplacée par une savane arbustive
très ouverte à Hymenocardia adda, Monotes kerstinguii, divers Combretum et localement des Gardenia. Les espèces
herbacées sont remplacées par une adventice très vivace et envahissante: imperata cylindica.
Ces forêts claires, les plus belles de tout le Nord-Cameroun, sont en voie de disparition il cause de J'extension
de certaines cultures et de la colonisation par des migrants venus du Nord-Bénoué. C'est pourquoi il paraît utile de
disposer maintenant de quelques données de base sur le comportement de cette végétation dans son environnement
naturel.
8.2.2. Son comportement au cours d'un cycle saisonnier
Ce comportement dépend du rythme climatique saisonnier, mais il est déterminé surtout par les variations de
l'état hydrique du sol, c'est-à-dire le pédoclimat.
a. LE COMPORTEMENT DE LA FORÊT CLAIRE
La Figure VI.12 illustre de manière très schématique le comportement de cette végétation durant un cycle sai-
sonnier qui commence vers la 38 décade d'octobre au maximum saisonnier d'humidité.
Le système racinaire des arbres semble bien adapté. Les racines profondes assurent leur survie et leur permet-
tent de se couvrir de feuilles durant les périodes les plus sèches de l'année (mars et avril) en prélevant de l'eau dans
les couches profondes de l'arène. Les racines superficielles leur permettent d'éviter l'asphyxie due à l'engorgement
en profondeur par la nappe en saison pluvieuse.
La forêt claire protège le sol de l'impact direct des gouttes de pluie et lui procure ensuite un ombrage par ses
feuilles et par la litière qui se constitue en février. Celle-ci limite "évaporation en saison sèche, puis l'action érosive
des pluies, en favorisant en même temps l'infiltration. Les feux accélèrent le processus de recyclage en calcinant
une grande partie des herbes et en hâtant la chute des feuilles. Ces matières végétales et les racines des graminées
contribuent à maintenir le stock de matière organique à 1.5 % environ sur 10 à 15 cm dans l'horizon de surface.
b. LE COMPORTEMENT DE LA SAVANE HERBEUSE
Il est déterminé par un pédoclimat différent de celui du versant si bien que le dessèchement des herbes s'éche-
lonne de décembre à mars (Fig.VI.12).
Octobre à décembre: les herbes atteignent leur développement maximum à la fin d'octobre. On n'observe
pas de dessèchement avant la 2" décade de décembre. Sauf vers la limite entre la forêt claire et les bas-fonds
où l'horizon Bs induré est à faible profondeur.
Janvier-février: le dessèchement progresse de la bordure vers la partie centrale du bas-fond. Le front de des-
siccation est alors situé vers 100 cm de profondeur et les petites nappes résiduelles ont disparu dans les cou-
ches profondes du sol. Les arbres (Terminalia) commencent à perdre des feuilles avant même le passage des feux.
En fin janvier les herbes sont assez sèches pour être parcourues par les feux de brousse qui les consument
irrégulièrement. La repousse de jeunes herbes qui s'ensuit est drue et pâturée par les buffles et les antilopes.
Au centre du bas-fond, l'herbe n'est pas encore desséchée.
'Mars: le front de dessiccation est à 150 cm de profondeur environ. Le dessèchement atteint alors les herbes
de la partie basse du bas-fond. Ce qui n'a pas été coupé pour les besoins domestiques est alors brûlé. Mars
est ainsi l'époque de J'année où le paysage est le plus dénudé. Il ne reste plus que l'ombrage des Isoberlinia
où se réfugient les glossines.
Avril-mai: la repousse d'herbe de février a été pâturée ou est desséchée. La pluie cumulée atteint 70 à 80 mm
vers la fin d'avril et on constate alors que l'herbe pousse rapidement pour atteindre une hauteur de 50 cm
vers la mi-juin.
Juin à septembre: la densité et la hauteur des herbes augmentent pour atteindre le niveau d'octobre précé-
dent et un nouveau cycle recommence.
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DÉCEMBRE
AVRIL ÀJUIN
Octobre: la végétation atteint son plein développement et de nom-
breuses espèces sont en floraison. Le sol est dans son état d'humI-
dité maximum.
Novembre: les graminées commencent à se dessécher durant la
2" décade le long d'une bande de quelques dizaines de mètres, lon-
geant la limite entre la forêt claire et la savane herbeuse. Cette zone
correspond à la partie du sol où l'horizon Bs se trouve à moins de
30 ou 40 cm de profondeur, profondeur déjà atteinte par le front
de dessiccation. Les racines des graminées ne pénètrent pas dans
l'horizon Bs induré, trop compact, aussi elles ne sont plus alimen-
tées en eau et elles se flétrissent. Ce sont les premiers sites soumis
aux feux de brousse durant la 3" décade de novembre. Quelques
jours plus tard les brOlis sont couverts d'une repousse d'herbe qui
attire ·de nombreuses antilopes.
Décembre: les herbes commencent à jaunir sous la forêt claire. La
dessiccation atteint alors 70 à 80 cm de profondeur. Quelques feux
précoces sont allumés, mais l'herbe braie encore difficilement. Le
dessèchement des herbes s'intensifie et quelques arbres commen-
cent à perdre des feuilles vers la fin du mois.
Janvier-février: le front de dessiccation atteint 100 cm de profon-
deur. Les feux consument l'herbe desséchée sous la forêt claire.
Activé par l'harmattan, le front du feu passe rapidement mais les
arbres et les arbustes résistent bien à ces brèves mais fortes tem-
pératures. Quelques jours plus tard les arbres et arbustes perdent
leurs feuilles plus ou moins desséchées par le feu si bien qu'en une
semaine ils sont presque dénudés. Le sol se couvre alors d'une litière
de feuilles. La repousse d'herbe est assez abondante après les feux
précoces de janvier, plus clairsemée après les feux tardifs.
Mars: une à deux semaines plus tard, de nouvelles feuilles commen-
cent à pousser dans les arbres, parfois broutées par l'Ëland de Derby
qui en est très friand. Le front de dessiccation est alors vers 150 cm
de profondeur. Durant les heures les plus chaudes de la journée les
feuilles sont plus ou moins flétries mais elles reprennent leur aspect
normal dans la soirée. Quand les premières pluies tombent, en fin
mars, le sol est déjà bien protégé par les feuilles des arbres et par
la litière de feuilles mortes.
Avril-mal: en avril, la couche supérieure du sol parvient à conser-
ver une partie de l'eau de pluie avant qu'elle ne soit évaporée entre
deux averses. L'herbe commence alors à repousser. La hauteur et
la densité des herbes augmentent; vers la mi-juin elles atteignent
50 cm et forment un tapis continu. Les arbres trouvent en profon-
deur le complément d'eau nécessaire pour assurer l'éva-
potranspiration.
Juin il septembre: la végétation se développe de plus en plus en
même temps que le sol se réhumecte jusqu'à la base et que la nappe
perchée apparaît vers la fin de juillet. Puis un nouveau cycle saison-
nier recommence quand les pluies se terminent, en octobre.
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Fig.V1.12 - Comportement de la végétation au cours d'un cycle saisonnier
- Behaviour of vegetation over one cycle of seasons
La savane herbeuse se développe donc dans des sites où le contraste hydrique saisonnier est très marqué sur
toute l'épaisseur du sol et où il n'existe pas de réserves hydriques disponibles en fin de saison sèche. Les arbres
du genre Terminalia parviennent à s'adapter à ces conditions qui ne conviennent pas à la forêt claire.
Le système racinaire des herbes vient s'ajouter aux débris non brûlés pour alimenter le stock de matière organi-
que du sol. La masse végétale est répartie de manière à peu près homogène dans tout le bas-fond. Malgré cela, le
stock de matière organique entre 0 et 15 cm se maintient en dessous de.1 % à la périphérie et atteint 2.5 à 4 %
dans la partie centrale du bas-fond, au pédoclimat plus humide.
c. QUELQUES DONNÉES QUANTITATIVES
Le tableau ci-dessous indique l'apport moyen annuel de matière végétale provenant de la partie aérienne de la
végétation, et la composition de cette matière.
Tableau VI.30 - Composition de la matière végétale restituée au sol chaque année
- Composition of plant matter returned to the soil each year
APPORT ANNUEL (en kg/ha) SOUS FORËT CLAIRE SOUS SAVANE HERBEUSE
Matière végétale sèche (Total) 6000 10000
. matière organique .......... . ........... 5635 ............ ........... 9080 ...........
. matière minérale totale ....... ........... .365 ............
............. 920.········· .
dont: - Si02 197 810
- P20S 16 21
- CaO 102 29
- MgO 19 18
- K20 28 35
- Na20 0.5 0.6
- Mn02 0.5 1.8
- Fe20 3 0.8 1.3
- Divers et
oligo-éléments 2.0 3.0
Cet apport est de 6 tonnes à l'hectare sous la forêt claire; ce sont principalement des feuilles d'Isoberlinia, qui
se décomposent sans être brûlées, mêlées à des débris herbacés non consumés par les feux. Il s'élève à 10 tonnes
à l'hectare sous la savane herbeuse, toujours très dense. Les feux consument rarement plus des 2/3 de la masse
végétale aérienne et le reste se décompose pour constituer de la matière organique.
On remarque sur le tableau la forte teneur en calcium sous la forêt claire et la forte teneur en silice sous la savane
herbeuse.
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ÉVALUATION DU BILAN GÉOCHIMIQUE
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Ce sol reçoit chaque année des apports d'éléments par la pluie, par le vent et par l'altération du gra-
nite en profondeur. Il subit aussi des pertes en éléments minéraux et organiques entraÎnés dans les eaux
de ruissellement et de drainage. Ce sol est encore un lieu de transfert d'éléments sous l'action de l'eau,
de la faune et de la végétation.
Nous allons donc envisager successivement le problème des apports et des pertes au cours d'un cycle
saisonnier pour tenter d'établir un bilan géochimique annuel, puis la question des transferts.
A. PERTES ET APPORTS ..... TRANSFERTS
Nous allons comparer les apports et les pertes au cours d'un cycle saisonnier pour établir le bilan. Ce bilan n'est
qu'approximatif parce que toutes les variables ne sont pas connues avec la même précision. Les apports sous forme
d'aérosols par exemple sont encore mal évalués parce que les études sur ce phénomène sont relativement récentes.
Une autre variable n'est pas mesurable directement: c'est la quantité d'éléments produits par l'altération du gra-
nite ; celle-ci sera donc évaluée à partir d'une hypothèse sur la vitesse d'altération de la roche, émise à partir des
résultats de mesures indirectes.
A.1. RÉSULTATS GLOBAUX
a. Le bilan global du sol est négatif* : les pertes sont deux fois plus importantes que les apports. Ce déficit est
dO principalement à l'exportation, par l'eau de drainage, de substances solides en suspension.
Tableau VI1.1 - Bilan géochimique global, apports et pertes annuels
- Overall geochemical balance, annual inputs and lasses
APPORTS (en kg/ha/an) (en %1
Par la pluie + 70 10
Par les aérosols + 250 35
Par l'altération du granite + 400 55
TOTAL: + 720
PERTES (en kg/halan) (en %)
Par ruissellement - 110 7
Par drainage - 1450 93
TOTAL: - 1560
BILAN
(en kg/ha/anl
- 840
b. Le bilan est positif dans la couche de surface: les apports par la pluie et les aérosols compensent largement
les pertes dues au ruissellement.
Finalement, le bilan global dépend de la quantité de matière perdue par drainage par rapport à celle qu'apporte
l'altération du granite; en fonction de diverses hypothèses, on peut dire que: .
- le bilan est déficitaire de - 840 kglhalan pour une vitesse d'altération de 15 micromètres par an
- le bilan serait déficitaire de - 450 kglhalan pour une vitesse d'altération de 30 micromètres par an
- le bilan serait en équilibre 0 kglhalan pour une vitesse d'altération de 47 micromètres par an
c. Tous les éléments minéraux présentent un bilan déficitaire à l'exception du quartz et du calcium.
d. Les quantités mises en mouvement par les flux sont très faibles par rapport au stock contenu dans le sol et
la végétation. Le stock de terre est de 66 500 tonnes par hectare. Le total des pertes ou des apports annuels
est de 0.7 à 1.5 tonne par hectare; cela ne représente qu'une couche de sol de 0.005 à 0.01 cm alors que
l'épaisseur moyenne du sol est de 380 cm.
Examinons maintenant en détail chaque variable du bilan .
• Dans l'hypothèse où le granite s'altère Sur une épaisseur de 15 micromètres par an et que l'apport d'aérosols est de 250 kg/ha/an.
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A.2. PERTES
Elles sont dues surtout au flux des substances exportées par les eaux de drainage qui circulent latéralement
dans le sol sous forme de nappe perchée et qui s'écoulent dans les rivières. Accessoirement, les pertes sont le fait
des eaux de ruissellement.
Les pertes en cendres après les feux de brousse et sous l'effet du vent sont compensées, dans un site, par les
.apports provenant des sites voisins si bien qu'il s'agit d'un simple transfert. Les exportations par les récoltes sont
nulles puisque le site n'est pas cultivé.
Tableau VII.2 - Pertes annuelles (en kg/ha) - Annua//osses (in kg/ha)
PERTES PAR RUISSELLEMENT PERTES PAR DRAINAGE Pertes
PERTES sous formeÉLÉMENTS particules éléments particules éléments TOTALES solidetotal total (en % des
solides solubles solides solubles pertes totales
Si02 40.0 6.0 46.0 637 91 728 774 87.5
AI 20 a 25.0 < 0.1 25.0 439 0.6 439.6 465 99
Fe20a 10.0 < 0.1 10.0 101 0.8 101.8 112 99
Ti02 5.0 < 0.01 5.0 13.5 0.11 13.6 18.6 99
Mn02 0.5 < 0.01 0.5 0.07 0.11 0.18 0.68 81
CaO 2.2 0.20 2.4 13.6 6.1 19.7 22.1 71
MgO 1.6 0.25 1.85 11.5 3.1 14.6 16.45 80
K20 2.0 0.47 2.5 12.0 6.2 18.2 20.7 68
Na20 1.6 0.74 2.3 10.0 14.3 24.3 26.6 43
Oligo-éléments 0.2 < 0.1 0.2 1.5 0.4 1.9 2.1 81
et divers
Quartz 4.0 - 4.0 45.5 - 45.5 49.5 100
Mat. org. 7.5 < 0.1 7.5 38.0 1.9 39.9 47.5 96
N 0.2 0.05 0.25 1.3 0.3 1.6 1.85 83
P20 S 0.3 0.1 0.4 1.5 0.3 1.8 2.2 81
TOTAL: 100.1 8.2 #110 1325 125 #1450 #:1560
• Par ruissellement
Les pertes sont faibles: environ 110 kg/ha/an, soit une érosion de 0.007 mm/an de la couche de terre superfi-
cielle. Les pertes sous forme de particules solides représentent 93 % et celles sous forme soluble 7 % seulement.
a. sous forme de particules solides
La discordance entre nos résultats et ceux des hydrologues a été expliquée au Chap. V. (8.2.2). A partir des
mesures du « ruissellement hydrologique ", J. NOUVELOT (1969) et E. NAAH (1979) évaluent les pertes annuelles
par érosion dues à ce ruissellement à 30 tonnes/km2 /an, soit 300 kg/ha/an.
En réalité, les pertes dues au ruissellement proprement dit sont plus faibles. En effet, la fraction d'eau ruisse-
lée n'est que de 30 mm par an. D'autre part, la charge solide des eaux de crue, mise en suspension par le
seul effet du ruissellement, est de 320 mgll en moyenne. Cette valeur inclut la charge des fortes crues provo-
quées par des averses de 50 à 90 mm à forte intensité tombant sur un sol déjà humide à saturé, c'est-à-dire
dans les conditions les plus favorables au ruissellement. On obtient donc un total de 11 tonnes/km 2 /an, soit
110 kg/ha/an.
Ces pertes proviennent principalement de la fraction fine des rejets de vers de terre entraînée par l'eau. La
silice et l'alumine, incluses dans le réseau des argiles, représentent 65 % des pertes et 80 % si on y ajoute
le fer et le titane; les bases ne représentent que 7 % des pertes, le calcium étant le plus abondant.
b. sous forme d'éléments solubles
Les eaux ruisselées se mélangent aux eaux de drainage dans les rivières durant les crues; aussi on ne peut
mesurer directement leur charge soluble. Cependant on constate que la conductivité de l'eau varie peu quand
survient une crue. Cela indique que la charge soluble des eaux de ruissellement est du même ordre de
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grandeur que celle des eaux de drainage. Leur composition est en particulier comparable à celle des eaux qui,
coulant sur les versants après les averses, submergent temporairement les bas-fonds avant d'être évacuées
dans le réseau hydrographique. Les pertes sont très faibles: 8 kg/ha/an dont 75 % de silice et 20 % de bases,
le sodium étant le plus abondant.
• Par drainage
Les pertes sont élevées: 1450 kg/ha/an, soit une épaisseur de terre * de 0.08 mm/an. Les pertes sous forme
de particules solides sont de 91 % et celles sous forme soluble de 9 %.
a. sous forme de particules solides
Les eaux de drainage de ce sol ont toujours un aspect laiteux et sont chargées en particules argileuses fines.
Comme la quantité d'eau qui draine et s'écoule dans les rivières est de 3800 m3/ha/an en moyenne, il n'est
pas surprenant que' les pertes s'élèvent à 1450 kg/ha/an.
Les particules entraînées par le drainage profond (10 mm d'eau) sont piégées à la base du sol ou dans la cou-
che supérieure du granite et sont ensuite réincorporées au sol. Il s'agit donc d'un simple transfert qui n'est
pas comptabilisé dans les pertes.
La silice et l'alumine, incluses dans les minéraux argileux, représentent 80 % des pertes; celles-ci sont de 90 %
si on y ajoute le fer et le titane. Les bases au contraire ne représentent que 3.5 %, le calcium étant légèrement
dominant. Les pertes en quartz (45 kg, soit 3.3 %) et en matière organique (38 kg) ne sont pas négligeables.
b. sous forme d'éléments solubles
Les pertes sont relativement faibles bien que la quantité d'eau de drainage soit importante. Cela est da à la
concentration en éléments solubles, dans cette eau, qui reste inférieure à 50 mgll en moyenne et inférieure
à 30 mgll si on exclut le bicarbonate (C03H-).
La silice représente 73 % des pertes et les bases 16 % avec une large prédominance du sodium.
• Pertes totales
Elles sont de 1560 kg/ha/an (soit 156 tonnes/km 2 /an). Cette quantité semble importante, mais elle ne repré-
sente qu'une épaisseur de sol de 0.09 mm/an.
On peut calculer aussi la quantité de chaque élément évacuée hors du sol par rapport à la quantité de cet élé-
ment stockée dans le sol. Cela permet de comparer les pertes de chaque élément en valeur relative.
Tableau VI1.3 - Pertes en éléments comparées à la teneur en ces éléments dans le sol
- Proportion of e/ements removed from soi/ compared to the content in the soi/
La quantité exportée
par hectare et par an
de:
correspond à la quantité de cet élément
contenue dans un volume de sol (en m 3 )
de:
5i02 2.0
AI20 3 1.7
Fe20 3 1.0
Ti02 1.4
Mn02 0.7
CaO 0.98
MgO 1.20
K20 0.28
Na20 0.68
Quartz 0.06
----------------------------------------------------------------------------_.---------------------------------------------------_.---
Matière organique
P20 5
• 7.8 m3 de sol total ou 2.1 m3 d'horizon A 11
*7.8 ou 2.1
3.0
On obtient le classement des pertes suivant:
• très élevées : P20 5 - Matière 'or~anique
• élevées : 5i02 - AI20 3
• moyennes : Ti02 - MgO - Fe203
• faibles : CaO - Mn02 - Na20
• très faibles : K20 - Quartz
On constate que quartz et potassium sont les deux éléments les mieux retenus dans le sol alors que la matière orga-
nique, le phosphore, la silice et l'alumine sont les substances les plus exportées relativement.
• L'épaisseur dépend de la masse volumique et non pas de la masse.
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A.3. APPORTS
Ils proviennent de l'altération du granite en profondeur et des aérosols qui apportent une quantité relativement
importante d'éléments minéraux inclus dans des particules solides. Les apports par la pluie sont faibles, 3 à 5 fois
moins abondants que par les aérosols.
Tableau VII.4 - Apports annuels (en kglha)
- Annual inputs (in kg/ha/
ÉLÉMENTS PAR LA PLUIE PAR LE VENT PAR L'ALTÉRATION TOTALDU GRANITE
SiOz 44.0 105.0 159.0 308.0
Alz0 3 tr 62.5 62.2 124.7
FeZ0 3 2.0 10.0 16.5 28.5
TiOz tr 3.0 2.4 5.4
MnOz tr 0.2 0.4 0.6
CaO 16.0 3.7 13.7 33.4
MgO 3.5 3.2 6.7 13.4
KzO 2.2 1.7 15.4 19.3
NazO 2.3 0.3 19.8 22.4
Oligo-éléments traces non déterminé 0.15 0.15et divers
Quartz - 58.0 99.0 157.0
Mat. organ. traces 5.5 - 5.5
N n,do 0.4 - 0.4
PzOs 0.3 0.5 0.75 1.5
TOTAL 70.0 254.0 396.0 720.0
• Par la pluie
La pluie apporte 70 kg/ha/an sous forme d'éléments solubles. La silice et le calcium sont les deux éléments
dominants.
• Par le vent
L'apport s'effectue sous forme d'aérosol, surtout au cours de la saison sèche, de janvier à mars. On dénomme
couramment ces aérosols : « brume sèche». Des observations sur les aérosols sont fréquentes mais les résultats
quantitatifs sont rares jusqu'à présent. Cependant, C. TOBIAS et C. MÉGIÉ (1980) ont réalisé une étude sur le phéno-
mène dans une région du Tchad bordant le Nord-Cameroun. Des travaux plus récents ont été réalisés en Afrique
de l'Ouest par J.Y. GAC et M. CARN (janvier 1986). Ces travaux se poursuivent dans le cadre d'une collaboration
entre l'ORSTOM et le CNRS.
En ce qui concerne l'Afrique Centrale, les aérosols proviennent de l'extrême nord du Tchad en bordure du désert.
Ils sont poussés par l'harmattan et se déplacent selon une direction nord-est à sud-ouest le long d'un axe Faya-Largeau,
Ndjamena, Maroua, Garoua, Plateau de l'Adamaoua. Il arrive que ces aérosols dépassent les limites de l'Adamaoua
et atteignent Yaoundé, en 1977 par exemple. Chaque année, nous avons observé la « brume sèche» sur le site de
Ndock avec une fréquence et une intensité variables.
Les aérosols sont formés de particules très fines dont 75 % ont un diamètre inférieur à 2 micromètres et 50
à 60 % un diamètre compris entre 0.3 et 0.5 micromètres. Les plus grosses particules ont une dimension qui ne
dépasse pas 10 à 20 micromètres dans les régions assez éloignées de la bordure du Sahara.
Les poussières en suspension dans ces aérosols sont constituées d'un cortège varié de minéraux argileux (illite,
kaolinite, interstratifiés), de quartz, de gœthite, de matière organique, de diatomées, de phytolites, de sels solubles.
La silice, l'alumine et les hydroxydes métalliques représentent 70 % des apports, le quartz 23 % et les bases 3.5 %
seulement, le calcium étant dominant. Le rapport Si02/AI 20 3 est de 2.9 et la teneur en matière organique de 2.1
avec un rapport CIN de 13.
Comment évaluer la quantité de poussières déposées sur le sol puisque nous n'avons pas effectué de mesures
sur le site?
Dans une première approximation, on peut se référer à des mesures effectuées dans la zone sub-saharienne d'Afri-
que au cours de ces dernières années. Voici quelques résultats:
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Tableau VI1.5 -
SITE AUTEURS ANNËE QUANTITË DE POUSSIÈRE ËPAISSEUR DU DËPOTDËPOSËE (en kglha/an) (en micromètres/an)
DAKAR J.Y. GAC et M. CARN 1984 et 1985 2480 191
DJAMENA C. TOBIAS et C. M~GI~ 1980 546 42
KANO MAC TAINSH 1976 à 1979 960 74
En tenant compte du fait que le site de Ndock est plus éloigné que les sites précédents de la bordure du Sahara,
nous avons estimé que la couche d'aérosols déposée annuellement est de 20 micromètres en moyenne, ce
qui équivaut à un apport de 250 kg/an environ.
Des recherches sont encore à faire sur ce phénomène qui contribue à modifier le bilan géochimique et qui est
une source non négligeable d'éléments nutritifs pour les plantes.
• Par l'altération du granite
Quand le granite s'altère à la base du sol, il fournit des éléments solubles et un résidu solide. Une partie de ces
produits est perdue au cours du processus, puisque la masse volumique du granite est de 2650 kg/m3 en moyenne
alors que celle du sol n'est plus que de 1500 à 2000 kg/m 3 •
Il n'est pas possible, avec les techniques actuelles, de mesurer in situ la quantité annuelle d'éléments apportés
au sol par l'altération du granite. En particulier, nous ne savons pas quel pourcentage d'éléments solubles est apporté
réellement au sol et quelle quantité est éliminée directement par l'eau de drainage sans être retenue au préalable
par le sol. L'apport de l'altération constitue ainsi l'inconnue de l'équation du bilan géochimique.
Cependant, il existe des méthodes qui évaluent approximativement le bilan de la pédogenèse (c'est-à-dire la balance
entre la vitesse d'érosion du sol et la vitesse d'altération de la roche) à partir de données sur la composition de la
roche et sur celle des eaux de drainage et de ruissellement. J.Y. GAC (1980) a utilisé ce type de méthode pour éta-
blir un bilan sur le haut bassin du Logone où se trouve notre site d'étude et qui est occupé en grande partie par le
même type de sol et de végétation. D'après les calculs, le front d'altération du granite progresserait de 13.9 micro-
mètres par an (J.Y. GAC, 1980).
Nous retiendrons donc, comme première hypothèse, une vitesse d'altération de 15 micromètres environ, ce qui
représente 0.15 m3 de granite par hectare, c'est-à-dire 396 kg de matière apportée au sol chaque année. La silice
et l'alumine totalisent 56 % des apports, le quartz 25 % et les bases 14 %, le sodium étant l'élément dominant.
• Apports totaux
Ils sont de 720 kg/ha/an (soit 72 tonnes/km 2/an). Cela équivaut à une couche de 0.041 mm de sol.
Calculons la quantité de chaque élément apportée au sol par rapport à la quantité de cet élément stockée dans
le sol. On obtient ainsi l'apport de chaque élément en valeur relative.
Tableau VI1.6 - Apports d'éléments comparés à la teneur en ces éléments dans le sol
- Proportion of e/ements received by the soi/ compared to content in the soil
La quantité apportée
par hectare et par an
de:
correspond à la quantité de cet élément
contenue dans un volume de sol (en m3 )
de:
5iO 2.80
AI263 0.45
Fe203 0.25
m ~~
MnÔ2 0.65
CaO 1.50
MgO 1.00
K20 0.25
Na20 0.60
Quartz 0.20
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Matière organique 0.90
P20S 2.20
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On obtient ainsi le classement des apports suivant:
• très élevés : P20 S - CaO
• élevés : MgO - matière organique
• moyens : Si02 - Mn02 - Na20
• faibles : Ti02 - Fe203
• très faibles : K20 - quartz
Le phosphore et le calcium sont les deux éléments dont les apports sont relativement les plus abondants tandis
que le quartz et le potassium sont les moins abondants.
A.4. BILAI\! GÉOCHIMIQUE
Le bilan global est déficitaire de 840 kg par hectare et par an, ce qui représente une couche, de 0.048 mm de sol.
Tableau VII. 7 - Bilan géochimique
- Geochemica/ balance
Kg/ha/an APPORTS PERTES BILAN
Si02 + 308 - .774 - 466
Al20 3 + 124.7 - 465 - 340.3
Fe203 + 28.5 - 112 - 83.5
Ti02 + 5.4 - 18.6 - 13.2
Mn02 + 0.6 - 0.7 - 0.1
CaO + 33.4 - 22.1 + 11.3
MgO + 13.4 - 16.4 - 3.0
K20 + 19.3 - 20.7 - 1.4
Na20 + 22.4 - 26.6 - 4.2
Oligoélém.
> + 0.15 - 2.1 < - '.9et divers
Quartz + 157 - 49.5 + 107.5
Mat.org. + 5.5 - 47.5 - 42.0
N > + 0.4 - 1.S < - 1.4
P20 S + 1.5 - 2.2 - 0.7
TOTAL + 720 - 1560 - 840
Précisons que ce déficit est obtenu dans l'hypothèse où le granite
s'altère sur une épaisseur de 15 micromètres par an et où les apports
par les aérosols sont de 250 kg/ha environ.
On constate sur le tableau ci-contre que la plupart des éléments ont
un bilan déficitaire, sauf le quartz et le calcium qui sont en excédent.
On peut aussi évaluer le déficit ou l'excédent relatif par rapport au
stock du même élément contenu dans le sol. Les résultats sont indi-
qués dans le tableau suivant. Le déficit relatif est important pour la
matière organique, la silice et l'alumine. Il est au contraire très fai-
ble pour le potassium, de même que l'excédent est faible pour le
quartz.
Tableau VILS - Niveau du déficit ou de l'excédent pour chaque élément
- Degree of deficit or surplus of each e/ement
DÉFICIT EXCÉDENT
très élevé élevé moyen faible très faible faible moyen
matière org. * * * Si02 - Al20 3 - Ti020 Fe203 - P20 S MgO - Na20 Mn02 - K20 Quartz CaO
7 ou 1.8 1.2" 1.2" 1.0" 0.7* 0.6" 0.2" 0.1" O.OS" 0.02" 0.1 * * 0.5**
"1.2 : ce chiffre correspond à la perte annuelle (déficit) en Si02, équivalent à la quantité de cet élément contenue dans 1.2 m' de sol total
""0.5: ce chiffre correspond au gain annuel (excédent) de CaO, équivalent à la quantité de cet élément contenu dans 0.5 m' de sol total
" ""Concernant la matière organique, le déficit équivaut soit à la quantité contenue dans 7 m' de sol total, soit à celle contenue dans 1.8 m' d'horizon A11
Si on choisit l'hypothèse d'une altération deux fois plus rapide du granite, soit 30 micromètres par an, le défi-
cit global se réduit à 450 kg/ha/an. Le bilan global serait en équilibre si le granite s'altérait sur 47 micromètres
par an. Dans ces conditions, la silice, l'alumine, les hydroxydes métalliques et la matière organique seraient
encore déficitaires, mais ce déficit serait compensé par l'excédent en bases et en quartz. Toute augmentation
de l'apport par les aérosols réduirait d'autant le déficit.
La différence entre la vitesse d'altération et la vitesse d'érosion se traduit par une augmentation ou une dimi-
nution de l'épaisseur du sol. D'après les résultats obtenus, l'épaisseur du sol diminuerait chaque année de
0.048 mm, soit 1 mètre en 20 SOO ans. Cependant ceci doit être considéré comme une simple approxima-
tion ; en effet, au cas où la vitesse d'altération serait de 30 micromètres par an, l'épaisseur du sol diminuerait
de 0.020 mm par an, soit 1 mètre en 50000 ans.
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Finalement, on peut dire que le bilan géochimique annuel oscille de part et d'autre de l'équilibre ainsi que la
balance entre la vitesse d'érosion et la vitesse d'altération.
Le bilan peut être positif ou négatif en fonction des conditions climatiques: la hauteur de la pluie qui déter-
mine l'importance du drainage et parfois du ruisseller:nent, la fréquence des vents d'harl"!Jattan qui apportent
les aérosols.
A.5. TRANSFERTS D'ÉLÉMENTS
Ils concernent les substances simplement déplacées dans le sol ou sur le sol au cours de chaque cycle saisonnier
et qui ne sont ni apportées de l'extérieur, ni évacuées hors du sol. Les transferts s'effectuent par l'eau, par la faune
et par la végétation.
Le volume de matière soumis à ces transferts est 200 fois supérieur à celui des apports et 100 fois supérieur
à celui des pertes; cela est da principalement à l'activité importante de la faune dans les couches de surface.
Le volume global de substances transférées représente une couche de sol de 9 mm d'épaisseur par an.
Tableau Vl1.9 - Transferts de matières dans et sur le sol
- Transfers of materia/s in and over the soi/
TRANSFERTS par l'eau par la végétation par la faune TOTAL
Matières minérales (en kg/ha/an) 240 420 147750 148410
Matières organiques 10 5980 2250 8240
TOTAL 250 6400 150000 156650
• Par l'eau
L'eau de drainage, qui exporte des substances hors du sol, en transfère aussi d'un volume à l'autre du sol. Ces
mêmes substances peuvent être remises en mouvement durant le cycle saisonnier suivant, déplacées vers un autre
volume de sol avant d'être finalement exportées hors du sol.
Au cours du tarissement, la nappe finit par être retenue dans des microcuvettes d'où elle ne peut plus s'écouler.
Tout ce qu'elle contient en solution et en suspension précipite ou se dépose quand l'eau disparaît sous l'effet de
l'évapotranspiration. A ces dépôts viennent s'en ajouter d'autres survenus durant la phase de montée et d'équilibre
de la nappe. Ce sont par exemple les argilanes formées dans les pores et les vacuoles diverses.
On évalue à 250 kg/ha/an au minimum les matières ainsi transférées, dont 90 % sont sous forme de particules
solides. Leur composition est sensiblement la même que celle des produits solides du sol exportés par l'eau de drainage.
• Par la faune
La nature et la quantité de matière brassée par la faune ont été décrites dans le Chapitre VI (B 11. La plus grande
partie provient de l'activité des vers de terre de mai à octobre entre 0 et 25 cm de profondeur. Au total, on évalue
les transferts par la faune à 150 tonnes/ha/an en moyenne.
• Par la végétation
Il concerne surtout les débris végétaux formant la litière qui se décompose presque entièrement au cours d'un
cycle saisonnier; les feuilles tombées entre novembre et mars et les débris d'herbes non brOlées sont décomposés
avant la fin de la saison pluvieuse en octobre.
L'apport végétal est plus abondant sous la savane herbeuse que sous la forêt claire, mais la savane herbeuse
n'occupe que 10 % du couvert végétal. Cela fait, en valeur pondérée, 6400 kg/ha/an de matière sèche contenant
420 kg d'éléments minéraux.
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B. REMARQUE SUR LE BILAI\! DU FER
Le bilan du fer est actuellemem déficitaire*. Le déficit de 83.5 kg est da surtout aux pertes en fer associé aux
particules solides dans l'eau de drainage (cf. Tabl~au VI1.2).
Les flux représentent une quantité très faible par rapport au stock contenu dans le sol. Cela indique que le fer
est un élément relativement peu déplacé.
En effet le volume de terre par hectare est de 38 000 m3 en moyenne. Or les pertes ne représentent que le fer
contenu dans 1 m3 de terre et les apports le contenu de 0.25 m3 • De même les transferts par l'eau et le recyclage
par la végétation ne dépassent pas l'équivalent du fer contenu dans 0.13 m3 • Seule la quantité déplacée par les remon-
tées biologiques est relativement importante, comparée aux précédentes. Elle équivaut au fer contenu dans 26 à
30 m3 de terre, soit 3 tonnes de fer par hectare et par an. Mais c'est encore très peu par rapport aux 750 tonnes
de fer contenues dans la couche supérieure du sol entre a et 50 cm de profondeur, et surtout aux 4 256 tonnes
de fer contenues dans tout le sol, sur 1 hectare. .'"
C. RÉCAPITULATIF DU BILAN ANNUEL ET CONCLUSIONS
Le volume de terre que comporte ce sol par hectare est de 38 000 m3 , soit une masse de 66 500 tonnes. Le
tableau ci-dessous regroupe les principales variables du bilan géochimique.
Tableau VII.10 - Récapitulatif du bilan annuel (exprimé en kg/ha)
- Summary of annual balance sheet (in kg/ha)
• APPORTS: par les pluies. les aérosols, l'altération .
• PERTES: .
110 par ruissellement (7 %)
1450 par drainage 193 %)
dont 1325 en particules solides
et 125 en élements solubles
• BILAN .
• TRANSFERTS
250 par l'eau (dont fraction minérale: 240)
6400 par la végétation (dont fract. minér. : 420)
150 000 par la faune (dont fract. minér. : 147 750)
Fraction minérale totale .
L'examen de ce tableau montre que:
+ 720
- 1 560
840
156650
148410
, L'érosion mécanique, c'est-à-dire la perte de matière solide, est 10 fois plus élevée que l'érosion chimi-
que ou perte de matière sous forme soluble.
. L'érosion mécanique interne par drainage est 10 fois plus élevée que l'érosion mécanique en surface
par le ruissellement.
. Ces deux propriétés sont considérées comme des caractéristiques du sol des forêts claires.
On constate aussi que les pertes et les gains en éléments de ce sol dans son environnement naturel sont négli-
geables à l'échelle humaine. En effet, il faut 100 000 ans pour que 1.5 % de la masse de terre occupant un hectare
soit éliminée, en supposant que le bilan géochimique soit négatif chaque année.
Ce sol des forêts claires, évoluant dans son environnement naturel, paraît ainsi en équilibre dynamique.
En revanche, les transferts d'éléments ne sont pas négligeables puisque 20 % environ de la masse de terre,
occupant un hectare, peuvent être soumis à ce phénomène au cours d'un siècle.
• Dans i'hypothèse d'une vitesse d'altération du granite de 15 micromètres et d'un apport d'environ 250 kg/an par les aérosols.
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ÉTUDE DU
FONCTIONNEMENT DU SOL
Quatrième partie

GÉI\JÉRALITÉS
DISTINCTION ENTRE DYNAMIQUE ACTUELLE ET ÉVOLUTION GÉNÉTIQUE
- Les Première et Deuxième parties de cet ouvrage décrivent la façon dont les organisations du sol se combi-
nent à différents niveaux pour constituer des pores, des vacuoles et d'autres vides où l'eau et l'air peuvent circuler.
- La Troisième partie décrit et quantifie les flux d'énergie, comme le rayonnement solaire et la pluie, qui pénè-
trent et circulent dans le sol en agissant sur les flux internes: la dynamique de l'eau, l'activité de la faune et le com-
portement de la végétation.
- L'objectif de cette Quatrième partie est maintenant d'associer toutes ces données de façon à pouvoir carac-
tériser les mécanismes mis en jeu au cours du fonctionnement de ce sol. Cette procédure ajoute aux trois dimensions
de l'espace une quatrième dimension, qui est le temps.
1. QUE SIGNIFIE cc FONCTIONNEMENT" QUAND IL S'AGIT D'UN SOL?
Évoquer le « fonctionnement II pour un objet naturel inanimé comme le sol peut paraître singulier. En effet, per-
sonne n'a vu ni ne voit un sol « fonctionner Il. Nous allons donc employer une métaphore pour expliquer ce que nous
entendons par fonctionnement d'un sol.
Comparons ce sol à un autre corps naturel vivant, un arbre par exemple, ou même à un objet artificiel comme
un véhicule. Ces trois objets ont en commun deux aspects: l'un est structural, l'autre est fonctionnel. Ces deux
aspects peuvent être schématisés sous la forme suivante :
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Aspect structural :
- NATURE DES
CONSTITUANTS
- FORME DES
CONSTITUANTS
- RÉSEAU DE
COMMUNICATION
Aspect fonctionnel :
- FLUX D'ÉNERGIE
VÉHICULE
• Matière minérale
et organique (métal,
verre, plastique, bois)
• Les diverses pièces
qui le constituent
• Les tuyaux, les fils
les câbles...
• L'énergie solaire, fossile
• L'énergie électrique...
T. Le moteur qui tourne
ARBRE
• Matière minérale
et organique
• Le tronc, les feuilles
les racines, les cellules...
• Les canaux ligneux, les
stomates, les membranes
• L'énergie solaire, l'eau,
la sève...
T. cycle saisonnier: feuillaison,
floraison, fructification,
repos hivernal...
SOL
• Matière minérale
et organique
• Types d'assemblage du plasma
• Types d'assemblage entre le
plasma et le squelette
• Disposition des horizons...
• Les pores, les vacuoles
et autres vides
• L'énergie solaire, l'eau,
la faune ...
1. cycle saisonnier: humectation,
dessiccation, variations
d'activité de la faune ...
- FONCTIONNEMENT 2. Le véhicule qui avance et
qui s'use
2. La vie de l'arbre: arbre jeune, 2. Evolution dans le temps par
au stade de maturité, vieil arbre transformation d'un stade
juvénile vers un stade de maturité
2. LES DEUX MODES DE FONCTIONNEMENT
L'examen du tableau précédent montre que ce sol fonctionne simultanément de deux manières: selon un mode
cyclique d'une part, selon un mode cumulatif d'autre part.
a. Fonctionnement cyclique
Ce mode de fonctionnement est en relation avec le cycle journalier et avec le cycle saisonnier. Les variations
journalières de la plupart des variables sont difficiles à saisir, comparées aux variations saisonnières. Aussi nous allons
examiner seulement l'évolution cyclique saisonnière.
Rappelons que le point de départ du cycle saisonnier est le maximum hydrique saisonnier (cf. Chap. V-A.1.6) qui
se situe vers la 3 e décade d'octobre.
- Le fonctionnement cyclique du 501
Cyclic functioning of the soil
EO·-
", .....- El
/
1,
t
A ce point de départ, le 501 se trouve dans un état ED. Puis un certain nombre de ses proprié-
tés vont évoluer dans un sens au cours des six mois de saison sèche qui vont suivre et dans
le sens contraire à partir du mois d'avril quand survient la nouvelle saison pluvieuse". Au terme
de ce cycle, le 501 parvient de nouveau au maximum hydrique saisonnier vers la fin d'octobre.
On pourrait supposer que le 501 est revenu, au terme d'un cycle complet au même état initial
ED où il se trouvait l'année précédente. C'est ce qui apparaît à n'importe quel observateur.
En effet, celui-ci ne distingue pas de visu un changement quelconque dans l'aspect du 501 ;
de plus la détermination des propriétés physico-chimiques par les moyens habituels d'inves-
tigation n'indique pas de modifications sensibles.
En réalité le sol n'est pas revenu exactement à son état initial EO au terme du cycle saisonnier. L'équilibre entre
les apports et les pertes du sol durant le cycle n'est pas parfait si bien que le sol subit, durant ce cycle, une transfor-
mation réelle, même si elle est infime. La perte d'argile, par exemple, a été un peu supérieure à la quantité produite
par altération. Le sol parvient ainsi à un autre état E1, légèrement différent de son état initial EO.
• Le pH par exemple diminue puis augmente au cours d'un cycle.
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On peut encore comparer ceci avec le cycle végétal saisonnier où l'/soberlinia de la forêt claire, par exemple,
perd ses feuilles en février après les feux de brousse, se couvre de nouvelles feuilles en mars, fleurit, fructifie puis
perd de nouveau ses feuilles en février de l'année suivante. D'une année à l'autre et à la même époque il présente
le même aspect pour un observateur. Cependant cet /soberlinia n'est pas revenu exactement à son stade initial après
un cycle saisonnier. Le tronc, par exemple, a grossi imperceptiblement de quelques micromètres mais ceci est impossible
à détecter sans un appareillage très perfectionné.
Nous dénommerons le fonctionnement cyclique qui est en relation avec les variations saisonnières:
la dynamique actuelle du sol.
b. Fonctionnement cumulatif
Le cumul des infimes transformations annuelles, de EOen El, de El en E2, puis en En etc., représente le second
mode de fonctionnement. Celui-ci n'est plus cyclique mais cumulatif et irréversible si les conditions générales de
la pédogénèse restent à peu près stables. Ce mode de fonctionnement peut être représenté par une spirale dont l'axe
de croissance est le temps:
TEMPS
..
Au cours de ce fonctionnement cumulatif, certaines propriétés du sol évoluent peu à peu jusqu'à une limite telle
que la dynamique cyclique saisonnière est elle-même modifiée*. On observe alors un sol qui contient les mêmes
constituants, mais ceux-ci sont organisés différemment si bien que le sol ne fonctionne plus de la même manière.
Le sol originel s'est transformé en un autre sol.
L'échelle de temps du fonctionnement cumulatif, peu perceptible directement par l'homme, se compte en cen-
taines ou en milliers d'années et elle n'est pas comparable à celle de la dynamique actuelle qui est de l'ordre d'une année.
Nous dénommerons ce fonctionnement cumulatif: l'évolution génétique du sol.
3. DYI\lAIVIIQUE ACTUELLE ET ÉVOLUTON GÉNÉTIQUE
La dynamique actuelle et l'évolution génétique vont constituer ainsi les deux chapitres de cette quatrième par-
tie : Chapitres VIII et IX.
Ces deux chapitres ne seront que l'interprétation des données acquises et exposées depuis le début de l'ouvrage.
Comme toutes les interprétations, ce ne sont que des hypothèses. La probabilité pour qu'elles soient vérifiées est
plus forte dans le cas de la dynamique actuelle que dans celui de l'évqlution génétique. Dans ce dernier en effet,
il peut survenir à long terme des événements « catastrophiques» comme une brutale reprise d'érosion qui peut per-
turber l'évolution normale du sol.
En tout cas, il est nécessaire de poursuivre les études pour tester ces hypothèses par des recherches in situ
et par l'expérimentation.
Notre intention n'est pas de formuler à tout prix des règles précises sur la dynamique et l'évolution de ce sol,
ce qui serait illusoire à ce stade des recherches. Elle est plutôt de cerner le mieux possible la nature des mécanismes
et des processus pour orienter des recherches approfondies sur les plus importants.
Elle est aussi de déterminer les différents processus que l'homme peut et doit contrôler s'il souhaite exploiter
ce sol dans les meilleures conditions, c'est-à-dire en tirer le meilleur profit sans le dégrader ni le détruire .
• Comme l'/soberlinia dont certaines cellules ont veilli à tel point qu'il ne fructifie plus.
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- CHAPITRE VIII -
DYNAMIQUE ACTUELLE DU SOL
- Plan -
Généralités
· Les cinq principaux processus
· La répartition spatiale de ces processus
· Vue globale et schématique de la dynamique actuelle
A. - ASPECT STRUCTURAL - ORGANISATION DES CONSTITUANTS
A.1. - Rôle et importance de l'organisation des constituants
A.2. - Présentation des principaux niveaux d'organisation
A.2.1. Arrangement des particules fines
A.2.2. Arrangement des particules fines et grossières
A.2.3. Arrangement des fonds matriciels
A.2.4. Arrangement des horizons
A.3. - Relations entre l'organisation et la répartition des cinq processus
A.4. - Conséquences de l'arrangement spatial des horizons
A.5. - Conclusion
B. - ASPECT FONCTiONNEL
B.1. - Lessivage de l'argile et autres mouvements de particules
8.1.1. Comment interpréter la répartition de l'argile dans le sol?
8.1.2. Distribution de quelques fractions granulométriques
8.1.3. Quels sont les mécanismes qui déplacent les particules?
a. Lessivage de l'argile
b. Migration de l'argile
c. Mouvements de masse
d. Déplacements par érosion (ruissellement)
8.1.4. Importance des mouvements d'argile
8.1.5. Signification du « profil granulométrique »
8.1.6. Conséquences du lessivage de l'argile sur la dynamique du sol
B.2. - Hydromorphie
8.2.1. Généralités - Définition
8.2.2. Types d'hydromorphie
a. Répartition générale dans le sol des forêts claires
b. Répartition des types d'hydromorphie
- dans les horizons organiques
- dans les horizons minérau'x
8.2.3. Rôle de l'hydromorphie sur la dynamique du sol
a. Sur la dynamique interne
b. Sur la dynamique externe
8.2.4. Conclusions sur l'hydromorphie
B.3. - Comportement du fer - Relations avec le régime hydrique
8.3.1. Répartition du fer dans le sol
Fer oxalate, dithionite, triacide, résiduel
... /...
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B.3.2. Dynamique du fer - présentation des mécanismes
a. Accumulation résiduelle
- mécanismes
- résultats du processus d'accumulation résiduelle
- problème du gradient latéral d'accumulation du fer
b. Accumulation illuviale
- mécanismes
- résultats du processus d'accumulation iIIuviale
- problème de la couche rouille au sommet de l'arène (horizon Ca)
B.3.3. Bilan du fer
B.3.4. Conclusions sur le comportement du fer
a. Sur la dynamique actuelle globale du fer
b. Sur la dynamique saisonnière du fer et ses relations avec les
autres processus
8.4. - Activité biologique .
B.4.1. Matière organique et carbone
B.4.2. Azote
B.4.3. Phosphore
B.4.4. Relations entre l'activité biologique et les autres processus
8.5. - Altération et 'phénomènes associés
B.5.1. Produits d'altération - Nature et répartition
a. Minéraux argileux
b. Hydroxydes
c. Autres produits
d. Principales associations de minéraux argileux
e. Rapport silice/alumine dans les produits d'altération
B.5.2. Résidu d'altération
a. Types de résidu et répartition
b. Domaine d'altération des minéraux primaires
c. Conclusions sur le mode d'altération
B.5.3. Propriétés du complexe d'échange
a. pH
b. Capacité d'échange cationique (C.E.C.)
c. Bases échangeables
d. Taux de saturation en bases
e. Conclusions sur les propriétés du complexe d'échange
B.5.4. Comportement des éléments majeurs dans le sol
- Silice
- Aluminium
- Manganèse
- Titane
- Calcium
Magnésium
Potassium
Sodium
Eau
B.5.5. Conclusions sur le comportement des éléments majeurs dans le sol
- Chap.VIIi -
GÉNÉRALITÉS
1. LES CINQ PROCESSUS PRINCIPAUX
Il s'agit d'identifier les mécanismes et leur enchaînement pour définir le ou les processus principaux auxquels
ce sol est soumis durant un cycle annuel. En d'autres termes, il s'agit de connaître les « rouages essentiels qui per-
mettent au moteur de tourner ».
ACTIVITÉ BIOLOGIQUE
II
Quelle que soit la manière dont on associe les
données statiques et dynamiques, on en arrive
toujours à identifier cinq processus, dont trois
sont étroitement interdépendants: le compor-
tement du fer, le lessivage de l'argile et
l'hydromorphie.
u
ALTÉRATION
Fig.V1I1.1. - Les cinq processus principaux
- The five main processes
2. LA RÉPARTITION SPATIALE DE CES PROCESSUS
Chacun de ces processys fonctionne dans tout le sol, mais leur intensité est très variable d'un volume de sol
à l'autre. On peut ainsi distinguer des volumes où l'un ou l'autre de ces cinq processus exerce une action prédomi-
nante. Ces volumes sont répartis comme l'indique la figure ci-dessous.
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Fig.VII1.2. - Répartition spatiale des processus dominants
- Location in the soil of the main processes
120 m
Dans la couche de surface, entre 0 et 30 cm, c'est l'activité biologique.
- A la base du sol, au-dessus du granite, c'est l'altération.
- Dans la partie médiane entre 100 et 250 cm de profondeur, c'est le lessivage de l'argile et l'hydromorphie.
- Entre la couche de surface et cette zone médiane, c'est la concentration du fer, résiduel sur le versant,
i1luvial dans le bas-fond.
Il existe aussi une station particulière notée « N » et dénommée « nœud de la rupture de pente» (cf. Fig.IV.461.
C'est dans ce nœud que les interactions entre les cinq processus sont les plus nombreuses. Ce point « N » est situé
vers la zone de transition entre la forêt claire et la savane herbeuse.
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3. VUE GLOBALE ET SCHÉMATIQUE DE LA DYNAMIQUE ACTUELLE
Avant d'examiner successivement et en détail chacun des cinq processus, nous allons décrire schématiquement
le mécanisme général de la dynamique actuelle, c'est-à-dire la façon dont ces cinq processus se combinent pour
fonctionner de manière simultanée, comme les rouages d'un moteur.
Les flèches numérotées de la figure ci-dessous permettront d'en suivre plus facilement la description.
';. G Nodules ferrugineux
':';('.; Sable grossier
III Fer résiduel
If] Fer illuvial
[] Argile 1/1
LI Argile 2/1
+ ~+ + + + + + +
+ + + + + + lb + + + + + + + i'fb\ + +tf-\--~==:=;;; + + + + + + + + + + + + + + + ~+ +\& M~~~~~~~ +++++++++++ ++tf-\#-~ r: + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +~--- + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +~ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + +.+ + + + + + + + + + + + + + + ~ + + + + + + + +
o 30 60 90 120 m
Fig.VIII.3. - Schéma de la dynamique actuelle
- Diagram of current functionning of the soil
• L'altération du granite (flèches 1) fournit trois produits principaux: de l'argile et des hydroxydes de fer, plus
ou moins associés dans des complexes argilo-ferriques, et un résidu sableux. La prorjuction d'argile et la teneur
en argile 2/1 est plus élevée dans les volumes où le pédoclimat est le plus humide, c'est·à·dire à la base du
sol et au bas du versant (flèche 1a) qui constituent l'horizon Sa. Ailleurs domine l'arénisation qui fournit un
abondant résidu sableux (flèche 1b) et constitue l'horizon Ca.
• L'argile et le fer se dissocient à un instant donné dans les sites où les conditions physico-chimiques et hydri-
ques sont favorables. Cette dissociation s'effectue surtout sur le versant dans la partie médiane du sol. L'argile
de type 1/1 est la plus abondante dans ces volumes; elle est entraînée par l'eau saturante et maintenue en
suspension dans l'eau de nappe qui circule latéralement dans le sol. L'argile est ainsi, soit exportée du sol
(flèche 2b), soit piégée dans des pores, en commençant par la base du sol près du plancher de la nappe (flè-
che 2a) dans l'horizon St iIIuvial.
• Le fer résiduel d'autre part se concentre sur place, après le départ de l'argile, dans une couche située entre
50 et 70 cm de profondeur sur le versant; il constitue ainsi l'horizon Ss.
• L'argile, qui s'accumule dans les pores et les autres vacuoles entraîne une diminution de la porosité, ce qui
ralentit l'infiltration de l'eau en profondeur et accroît l'hydromorphie ; ceci accélère la dissociation du fer et
de l'argile par une sorte d'effet en retour (flèche 3).
• Dans le même temps, une action biologique sélective s'exerce dans la couche de surface avec une intensité
qui varie avec le degré d'hydromorphie des couches sous-jacentes: très forte activité quand le niveau de la
nappe est à quelques décimètres de profondeur, très faible activité au contrllire quand la nappe affleure en
surface et activité moyenne quand le niveau de la nappe est à une profondeur métrique. Cette action biologi-
que trie des particules fines qu'elle remonte sur le sol (flèche 4) sous forme de rejets, en laissant sur place
les particules plus grossières. Dans les couches où est prélevé le matériau des rejets, la plus grande partie
du fer est contenue dans des nodules ferrugineux de la dimension des éléments grossiers. Comme ceux-ci
sont laissés en place, le fer se concentre à nouveau dans cette couche de sol vers 50 cm de profondeur.
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• L'eau de ruissellement a'rrache les particules les plus fines des rejets biologiques (flèches 5a) (argile, limon
et matière organique) et les entraîne vers le bas du versant (flèche 5b) ou hOrs du sol dans Je réseau hydrogra-
phique (flèche 5c) ; d'où une concentration de sables moyen et grossier sur le versant au-dessus du niveau
contenant des grossiers. .
La pente générale du versant diminue par perte de matière sur le versant et accumulation dans le bas-fond;
ainsi le paysage tend à s'aplanir.
• Le colmatage argileux à la base du sol augmente et il induit localement de fortes conditions d'hydromorphie,
favorisant encore le lessivage de l'argile. Ceci entraîne la formation d'une porosité très grossière dans les volumes
les plus appauvris en argile où la circulation de l'eau de nappe s'accélère considérablement, activée par des
battements rapides du niveau hydrostatique, vers la rupture de pente en particulier.
Ces mouvements d'eau finissent par démanteler la charpente de l'horizon Bs indurée en carapace ou en cui-
.. rasse (flèche 6a). Une partie du fer est alors entraînée dans le bas-fond (flèche 6b) où elle s'accumule tempo-
rairement (Fer illuvial) avant d'être exportée dans les rivières (flèche 6c).
• Le colmatage argileux (7) modifie le régime hydrique et les conditions d'altération à la base du. sol. Dans
ce milieu de plus en.plus confiné, qui se trouve sous le plancher de la nappe, la production d'argiles 2/1, à
propriétés gonflantes, augmente et parfois du carbonate de calcium s'y concentre.
• Ceci produit encore un effet en retour (flèche 8) en diminuant l'infiltration de l'eau en profondeur, ce qui
fait remonter le niveau hydrostatique de la nappe sur le versant, Cela entraîne un accroisement de l'hydromor·
phie, suivi de la dissociation du fer et de l'argile et du démantèlement de l'horizon Bs induré par le fer.
Comme nous l'avons dit, les transformations subies par ce sol sont quantitativement très faibles au cours d'un
cycle saisonnier. Aussi, nous pensons que le plus important n'est pas de connaître avec précision le volume de ces
transformations, mais plutôt le sens de ces transformations et las gradients.
On constate aussi que les processus ne peuvent s'exercer que dans la mesure où la porosité du matériau permet
à l'eau de circuler et à la faune de se déplacer dans le sol.
Un procédé audio-visuel nous permettrait de voir le fonctionnement synchronisé de tous ces processus en fonc-
tion de la porosité et de ses variations; mais, dans un document écrit, il est nécessaire de dissocier les divers aspects
de la dynamique actuelle pour l'expliquer dans le détail.
Aussi, nous allons examiner successivement:
• L'aspect structural du sol, découlant de ('organisation des constituants
Niveau 1 : arrangement des particules fines
Niveau 2 : arrangement des particules fines et grossières
- Niveau 3 : arrangement des types de fond matriciel et des traits pédologiques
- Niveau 4 : arrangement des horizons
• L'aspect fonctionnel du sol, lié aux cinq processus identifiés
Lessivage de l'argile et autres mouvements de particules
Hydromorphie
- Comportement du fer
Activité biologique
Phénomènes d'altération
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A. ASPECT STRUCTURAL - ORGANISATION DES CONSTITUANTS DU SOL
A.1. RÔLE ET IMPORTANCE DE L'ORGANISATION DES CONSTITUANTS
Pourquoi évoquer d'abord l'organisation avant de décrire les processus? Parce qu'on ne peut décrire les proces-
sus et donc connaître la dynamique actuelle du sol si on n'a pas identifié au préalable l'organisation des constituants
et certaines propriétés qui en dérivent, en particulier la porosité.
Examinons le récapitulatif des analyses chimiques et minéralogiques dans l'ANNEXE II. Les tableaux regroupent
de nombreuses variables qui se rapportent aux horizons et sous-horizons. Il faut bien admettre que la seule
lecture de ces données ne permet pas de différencier les divers horizons. A l'exception des couches sableuses
de surface et de profondeur, la plupart des autres volumes du sol offrent une gamme de constituants et de
propriétés plutôt homogène: par eXl;lmple 35 à 45 % d'argile + limon, un rapport sable fin/sable grossier de
0.4 à 0.6, un pH faiblement acide de 6.0 à 6.5, de 4 à 6 mé/100 g de bases échangeables, une capacité
d'échange de 8 à 12 mé/100 g, une dominance de la kaolinite dans le cortège des minéraux argileux.
Or, on constate qu'un observateur identifie facilement les horizons sur le terrain, même à l'œil nu. Le critère
principal qui permet de les différencier n'est donc pas la nature des constituants. C'est le mode d'assemblage
de ces constituants, c'est-à-dire l'organisation. C'est donc elle qui, en fait, permet l'identification immédiate
sur le terrain.
L'organisation est aussi la propriété édaphique essentielle qui détermine la dynamique actuelle, cela par le degré,
par le type de porosité qu'elle induit et aussi par les variations dé cette porosité. A cause de ces variations,
le matériau possède des propriétés d'anisotropie qui, associées à l'action de la pesanteur, agissent sur la direction,
le débit et la vitesse des flux.
Employons de nouveau une métaphore pour expliquer ce rôle capital de l'organisation. Prenons l'exemple d'un
maçon qui effectue un assemblage de pierres et de ciment. La construction sera différente selon l'usage qui
doit en être fait. Dans l'une, l'eau pourra circuler facilement à travers de larges cavités; dans une autre, elle
ne circulera qu'à faible vitesse à travers d'étroites cavités; dans une autre encore, elle pourra simplement
diffuser ou même ne pas pénétrer. La vitesse et le débit de l'eau vont dépendre de la quantité et de la dimen-
sion des vides aménagés par le maçon qui emploie toujours les mêmes types de matériaux.
A.2. PRÉSENTATION DES PRINCIPAUX NIVEAUX D'ORGANISATION
L'anisotropie du matériau et la pesanteur sont donc les deux principaux paramètres qui règlent les flux d'énergie.
La pesanteur est un paramètre connu et mesurable. En revanche, la connaissance de la porosité et de ses variations
est beaucoup plus difficile à acquérir. Cela est dû au fait qu'il s'agit d'une géométrie très complexe n'ayant pas la
simplicité de la construction humaine évoquée précédemment. La porosité n'est donc pas facile à qualifier et encore
moins à quantifier. Mesurer la densité apparente et en déduire des valeurs de porosité semble insuffisant. Par exem-
ple, un volume d'horizon Bs de densité apparente 2.1 g/cm3 (porosité 22 %) est beaucoup plus poreux 'pour l'eau
saturante qu'un horizon Sa de densité apparente 1.8 g/cm3 (porosité 32 %). Dans le premier, l'eau saturante circule
à une vitesse de plusieurs mètres à l'heure et dans le second de quelques millimètres par heure seulement.
Malgré ces difficultés, nous allons tenter d'élucider le rôle des organisations et de la porosité en examinant les
divers niveaux d'organisation.
On distingue au moins quatre niveaux principaux d'organisation dont chacun possède deux propriétés essentielles:
- sa dimension: elle est très variable puisque la gamme s'étale du micromètre à l'hectomètre.
- ses relations avec les autres niveaux: les niveaux ne sont pas hiérarchisés; ils agissent simplement à une
certaine échelle en interaction avec les autres niveaux. Chaque niveau peut comporter lui-même plusieurs
modèles d'organisation qui coexistent parfois dans un même volume de sol de faible dimension (1 cm 3 par
exemple). Il en résulte une multitude d'interactions qui augmentent la complexité du système et par consé-
quent la difficulté pour l'étudier.
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On choisira un ou deux exemples illustrés pour décrire chaque niveau. Si le lecteur recherche des informations
plus précises, il pourra se reporter au Chapitre IV consacré à la description des horizons.
Tableau VIII. 1 Les quatre niveaux d'organisation des constituants du sol
The four levels of organisation of the soil constituents
NIVEAU ORDRE DE
VOLUME IDENTIFIÉD'ORGANISATION TYPE D'ORGANISATION'DIMENSION
1 · micromètre · arrangement des particules fines · structure plasmique
2 · millimètre · arrangement des particules fines et des particules grossières · fond matriciel
3 · centimètre · arrangement des divers types de fond matriciel et des traits · horizonp édologiques
4 · mètre à · arrangement des horizons · solhectomètre
A.2.1 Arrangement des particules fines: NIVEAU 1
On distingue deux principaux modes d'arrangement' :
le premier est constitué par des particules d'argiles' Jsociées à des particules d'hydroxydes. Ces particules
sont disposées bord contre face. Ce type d'arrangement est poreux (Photo VIII. 1).
le second est fait de particules d'argiles accolées face contre face. Ces argiles sont toujours plus ou moins
déferrifiées. Ce type d'arrangement est faiblement poreux (Photo VIII. 2) avec des pores de 1 micromètre envi-
ron. La quantité d'eau fortement retenue et non utilisable par la végétation est plus élevée que dans le cas
précédent.
Notons encore que les particules fines sont parfois orientées dans le matériau selon deux directions. Cela exprime
l'effet des pressions subies par le matériau durant la phase d'humectation et indique en général des variations de
la porosité au cours du cycle annuel (Photo VIII.3).
X 3500 X 3000 XlO
Photo VIII.l. - Au M.E.B.
Photos VII1.1.2.3.
Photo VIII.2. - Au M.E.B. Photo VIII.3. - Au microscope polarisant
- Modes d'arrangement entre les particules fines
- Forms of arrangement of fines particles
Ces deux modes d'arrangement des particules fines peuvent coexister dans un petit volume de sol. Soit un
horizon contenant 20 % d'argile et 12 % de fer total: un volume de 1 cm 3 par exemple présente un arrange-
ment de type poreux (bord contre face), mais un pore de 1.5 mm de diamètre qui traverse ce volume est rem-
pli d'argilanes où les particules sont accolées face contre face en une microstr'ucture peu poreuse.
Globalement, on peut dire cependant que les arrangements de type poreux dominent sur le versant et dans
la moitié supérieure du sol alors que les arrangements peu poreux occupent la partie inférieure du sol et le
bas du versant .
• D. TExlER (1984) a décrit en détail les modes d'arrangement des particules du sol (cf. bibliographie).
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A.2.2. Arrangement des particules fines et grossières: NIVEAU 2
On distingue aussi deux principaux modes d'arrangement: l'un est poreux, l'autre peu poreux et compact.
Le premier est un assemblage d'aspect aéré, avec de nombreux vides répartis dans toute la masse du. maté-
riau. Les particules grossières sont beaucoup plus abondantes que les particules fines (Photo VillA).
La proportion d'eau libre est importante par rapport à la teneur totale en eau.
Ce mode d'arrangement caracterise la couche supérieure du sol sur une épaisseur de 50 cm environ.
Le second est un assemblage compact (dit porphyrique) où les particules fines plus abondantes s'ordonnent
avec les particules grossières en ne laissant que peu de vides, irrégulièrement répartis. (Photo VII1.5).
Si les particules fines sont surtout des argiles au sens minéralogique du terme, la proportion d'eau libre est assez
faible par rapport à la teneur totale en eau. Si les particules fines sont une association d'argiles et d'hy-
droxydes de fer, la proportion d'eau libre est plus élevée.
X 3.5 LP X 10 LP
o
mm
1
0.75
Photo VillA - Assemblage poreux
A.2.3. Arrangement des fonds matriciels: NIVEAU 3
mm
1
a 0.25
Photo VIII. 5 - Assemblage compact
Cet arrangement inclut le ou les fonds matriciels, les traits pédologiques et les vides. La dimension des arrange-
ments est de l'ordre du centimètre, ce qui les rend identifiables à l'œil nu. C'est pourquoi ce NIVEAU 3 de l'organisa-
tion est particulièrement important, car il permet généralement l'identification immédiate sur le terrain des volumes
de sol dénommés horizons.
On distingue deux modes d'arrangement: à un seul type ou à deux types de fond matriciel
Le premier ne comporte qu'un seul type de fond matriciel. Le matériau présente alors un aspect h'omogène
pour l'observateur. Il est relativement isotrope; le degré de porosité et le comportement vis-à-vis de l'eau
dépendent surtout de l'arrangement des particules défini aux NIVEAUX 1 et 2 et parfois des traits pédolo-
giques (nodules ferrugineux par exemple) quand ils sont très abondants.
Ce modèle est observé dans les couches supérieures du sol (horizons A 11, A 12, B(t) et dans les couches
inférieures (horizons Sa et Ca) (cf. Photos VIII. 6 et V III. 7).
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Photo V111.6. - Type d'horizon B(t) Photo VIII.7. - Type d'horizon Ca
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Le second comporte deux types de fond matriciel. étroitement imbriqués l'un dans l'autre, incluant des traits
pédologiques et de nombreux vides, parfois de dimension centimétrique. Le matériau présente un aspect hété-
rogène ; il est anisotrope, poreux à très poreux. La proportion d'eau libre est assez importante et elle circule
facilement à travers le matériau.
Ce modèle d'arrangement occupe toute la partie médiane du sol (Photos VII1.8 et V111.9)
Photo VIl1.8 - Type d'horizon Bs
A.2.4. Arrangement des horizons: NIVEAU 4
Photo VII1.9 - Type d'horizon Bt
A ce niveau, c'est un changement complet d'échelle puisqu'il s'agit de l'organisation des horizons dans le paysage.
Examinons une coupe transversale du sol sur la figure ci-dessous. On constate que les horizons ne sont pa::!
des couches continues parallèles, comparables à des strates géologiques. Ce sont des lentilles de formes diverses,
souvent convexes, qui s'emboîtent les unes dans les autres. Cette disposition accroît encore l'anisotropie du maté-
riau et agit sur la circulation des flux.
Oln
Fig. VillA
120
NIVEAU 4 de l'organisation : l'association des horizons dans le paysage
LEVEL 4 of the organization : association of horizons in the landscape
Oln
240 ln
Il résulte de ce type d'arrangement que la dynamique actuelle d'un horizon ou d'un volume quelconque de
sol ne dépend pas seulement des propriétés de cet horizon et des conditions climatiques, mais aussi des pro-
priétés des horizons qui l'entourent, au-dessus et au-dessous, en amont et en aval. En voici un exemple.
Comparons deux volumes de sol Pl au sommet du versant et P2 au bas du versant. Les deux sont situés
vers 50 cm de profondeur; leur porosité et leur perméabilité sont du même ordre de grandeur. Si une forte
averse survient, l'eau de pluie s'infiltre à travers Pl et s'écoule en profondeur jusqu'à 200 ou 250 cm. Quel-
ques heures plus tard Pl aura retrouvé son état hydrique initial.
La même averse atteint le volume P2, mais l'eau, au lieu de s'infiltrer, le sature. Pourquoi ce comportement
différent 7
Parce que le volume P2 surmonte un horizon peu perméable, situé à 100 cm au-dessous. L'infiltration est
bloquée en profondeur si bien que l'eau libre de P2 ne peut s'écouler. De plus, la disposition des horizons
à 50 m en amont sur le versant est telle qu'un flux d'eau circule latéralement et vient s'ajouter à l'eau pluviale
stockée dans P2. Celui-ci va être saturé durant une période prolongée bien qu'il soit lui-même poreux et
perméable.
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A.3. RELATIONS ENTRE L'ORGANISATION ET LA RÉPARTITION DES CINQ PROCESSUS
Au cours des mesures sur le terrain, nous avons identifié des volumes de sol où chacun des processus semble
jouer un rôle prédominant (cf. Fig.VIII.2). Nous savons maintenant que ces volumes sont séparés par des limites
réelles qui résultent des combin.aisons entre les divers niveaux d'organisation. On peut ainsi établir une relation entre
l'organisation et les .processus, et déterminer ces limites.
Om
2
o 20 40 60 80 100 120 m
Fig.VIII.5 - Relations entre l'organisation et les processus - Les trois principales limites
- Relations between organization and processes - The three main limits.
La limite 1, située entre 3 et 6 mètres de profondeur, sépare le sol du granite compact. La variation brusque
de porosité ralentit considérablement l'infiltration de l'eau et empêche la pénétration des racines, sauf dans
quelques diaclases. Si le gradient hydraulique est favorable, l'eau libre circule latéralement dès qu'elle atteint
cette limite qui fonctionne comme plancher.
La limite 2 se trouve vers 200 ou 250 cm de profondeur. Elle sépare le domaine du granite altéré peu poreux,
à structure plus ou moins conservée, des o~ganisations pédologiques beaucoup plus poreuses. Cette limite
n'est pas un obstacle pour les racines; cependant elle modifie la circulation saturante à cause d'une variation
brusque de la porosité. Si l'apport d'eau est important, une grande partie ne s'infiltre pas à travers cette limite
et tend alors à se déplacer latéralement au-dessus de cette limite.
Cette limite sépare ainsi deux domaines. Dans l'un, situé au-dessous, prédominent les phénomènes d'altéra-
tion ; dans l'autre, situé au-dessus, ce sont les phénomènes d'hydroturbation qui s'expriment par l'hydromor-
phie et par le lessivage de l'argile.
La limite 3 se situe vers 50 cm de profondeur". Elle sépare la couche superficielle très poreuse et à forte
activité biologique d'une couche où la pédoturbation parvient à dominer sur les activités biologiques et s'exprime
par une concentration du fer. La pédoturbation se réduit peu à peu vers le bas du versant au profit de l'hydro-
turbation, induite par des couches peu poreuses en profondeur; cela favorise l'hydromorphie et le lessivage
qui démantèlent les concentrations en fer.
Le repérage sur le terrain des quatre domaines, indiqués sur la figure ci-dessus, est d'une grande importance.
En effet, nous verrons dans le Chapitre IX que l'extension spatiale de chacun d'entre eux est un indice qui permet
d'évaluer le degré d'évolution génétique de ce sol.
A.4. COI\JSÉQUENCES DE L'ARRANGEMENT SPATIAL DES HORIZONS (NIVEAU 4 de l'organisation)
L'arrangement des horizons est tel que le sol est plus épais au sommet du versant que sur la pente et dans le
bas-fond. Cette différence est due à l'épaisseur de l'arène d'altération qui atteint 4 m dans le site du modèle d'étude,
parfois 10 m dans des sites voisins .
• Sauf dans les stations où l'horizon Bs induré est à faible profondeur ou à l'affleurement.
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Il en résulte que:
- L'eau libre peut s'écouler dans la couche inférieure (flèche 1) dans une direction inverse de celle de l'eau
de ruissellement en surface (flèche 3) ou de l'eau libre dans les couches moyennes (flèche 2). La base du
sol, au sommet du versant, peut ainsi se réhumecter par l'eau de nappe provenant de l'excès d'eau libre
dans la partie inférieure du versant.
- Le bassin de ruissellement (Br) ne coYncide pas avec le bassin de drainage (Bd). Il est nécessaire de tenir
compte de cette propriété pour délimiter un modèle d'étude de la dynamique actuelle en repérant la topogra-
phie de surface mais aussi celle du granite compact ou du plancher de la nappe perchée. (Fig.VII1.61
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Fig.VIII.6. - Influence de la répartition des horizons sur le sens d'écoulement des eaux de drainage du sol
- Influence of horizon distribution on the direction of flow of soil drainage water
A.5. CONCLUSION
On peut conclure cette analyse de l'organisation et de ses conséquences sur la dynamique actuelle du sol ainsi:
la dynamique de chaque volume de ce sol dépend de ses propriétés propres, mais aussi des propriétés (organisation
et porosité surtout) de tous les autres volumes associés; ces interrelations s'exercent jusqu'à l'échelle du paysage.
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B. ASPECT FONCTIONNEL
Selon le plan proposé nous allons étudier successivement les cinq principaux processus qui interviennent dans
le fonctionnement actuel du sol :
- Le lessivage de l'argile et les autres mouvements de particules
L'hydromorphie
Le comportement du fer
L'activité biologique
Les phénomènes d'altération
8.1. LESSIVAGE DE L'ARGILE ET AUTRES MOUVEMENTS DE PARTICULES
L'argile est la fraction granulométrique qui se déplace le plus, à cause de sa dimension et de ses propriétés physico-
chimiques. Mais, d'autres particules plus grossières, comme le limon et le sable fin, sont aussi déplacées dans certai-
nes conditions.
Parmi les mécanismes qui déplacent les fractions granulométriques, le lessivage est dominant mais il ne repré-
sente qu'un mécanisme parmi les quatre que nous allons décrire successivement, en focalisant cependant notre atten-
tion sur les mouvements de l'argile.
8.1 .1. Comment interpréter la répartition de l'argile dans ce sol ?
La Figure VlIl.a.' montre la répartition de l'argile granulométrique dans ce sol; celle-ci est hétérogène puisque
la gamme de variation s'étale entre 4 et 45 %. Cette hétérogénéité peut avoir deux causes: elle peut provenir soit
des mouve!!1ents de l'argile dans le sol, soit de l'hétérogénéité originelle du granite, susceptible de produire en s'alté-
rant plus d'argile ici et moins là.
Examinons d'abord la nature du granite et de son résidu d'altération.
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Le granite observé actuellement à la base du sol étudié est homogène à l'excep-
tion de quelques filons décimétriques à centimétriques, plus ou moins riches
en minéraux ferro-magnésiens que le faciès commun.
La granulométrie de la fraction sableuse de l'arène d'altération (horizon Ca) est
du même type que celle du granite; la granulométrie de la fraction sableuse des
autres horizons du sol, situés au-<lessus de l'arène, est aussi du même type.
En effet la fraction du sable moyen, entre 200 et 500 micromètres, domine le
spectre granulométrique. Cependant les fractions 500 à '000 et '000 à 2000
micromètres augmentent dans les horizons Bs et St ; mais cela est da à la cimen-
tation des grains moyens et fins par des ciments d'hydroxydes qui constituent
des pseudo-sables. Une fois les ciments éliminés, le spectre granulométrique
retrouve son allure précédente, comme dans l'horizon A ou la couche Ov.
La localisation du modèle d'observation dans le paysage exclut la possibilité
d'un apport allochtone alluvial, colluvial ou éolien. Il n'existe pas de fleuve
ou de montagne à proximité. La limite des dépôts éoliens et dunaires se trouve
à 250 km vers le nord et celle des dépôts du Continental Terminal à plus de
'00 km vers l'est.
Fig.VIII. 7 - Granulométrie de la fraction s,ableuse
- Sand fraction particle size distribution
On peut en déduire que les variations de la teneur en argile dans ce sol sont dues effectivement aux processus
de la pédogenèse et non à des variations dans la composition du matériau originel.
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8.1.2. Distribution de quelques fractions granulométriques
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Fig.V1I1.8 - Distribution des fractions granulométriques (sur 250 échantillons)
- Distribution of particle size fraction
Argile (Fig.VII1.8.1)
La teneur en argile la plus élevée se trouve vers le bas du versant, au-dessus de l'arène d'altération. Un exa-
men plus attentif permet de distinguer quelques courbes d'isovaleur significatives.
La courbe 5 %, située au sommet de l'arène marque la seule transition verticale importante du gradient granu-
lométrique ; les autres variations de ce gradient sont toujours progressives.
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L'intervalle entre les courbes 20 et 30 % caractérise les volumes de sol contenant les cutanes d'illuviation
les plus abondantes. Le rapport entre le sable fin et le sable grossier variant peu dans cet intervalle par rapport
à celui des autres 'horizons, cela indique que l'augmentation du taux d'argile ne provient pas d'une altération
des minéraux primaires résiduels mais d'un supplément d'argile, apportée d'autres horizons.
Les volumes à teneur supérieure à 40 % d'argile ont une extension et une épaisseur faibles, d'ordre centimé-
trique. Ils sont situés vers la limite entre le domaine iIIuvié (horizons Bt) et le domaine d'altération (horizon
Sa). La courbe d'isovaleur 40 % est un repère important car elle coïncide à peu près avec le plancher de la
nappe perchée dans la moitié inférieure du versant.
Limon fin (Fig.VIII.8.2)
On distingue une concentration en limon fin dans la partie médiane du sol sur le versant, et à la surface du
sol dans le bas-fond.
Sable fin (Fig.VIIL8.3)
Il est nettement plus abondant dans la couche de surface entre 0 et 30 cm. La teneur la plus faible se trouve
dans l'horizon Bt-f du bas-fond, où le sable fin est cimenté en partie par du fer.
Éléments fins/Éléments grossiers (Fig.VIII.8.4)
C'est le rapport entre les éléments fins, susceptibles d'être déplacés et les éléments grossiers peu ou non dépla-
cés. Chaque horizon ou groupe d'horizons est caractérisé par une valeur de ce rapport.
Le tableau ci-dessous indique que ce ne sont pas les volumes contenant le plus d'argilanes (horizon St) qui sont
les plus argileux.
Tableau VIII.2 - Rapport entre les particules fines et grossières
- Ratio of fine ta coarse e/ements
RAPPORT
TENEUR MOYENNE
HORIZON MËCANISME DOMINANTA + LF EN ARGILE
LG + SF + SG
< 0.10 < 5% Ca • arénisation
0.10 à 0.40 de 5 à 20 % E • éluviation
0.50 à 0.60 de 20 à 30 % St • iIIuviation
0.60 à 0.70 de 30 à 40 % Sa (base) • argilisation
> 0.70 > 40 % Sa (sommet) • argilisation
(+ iIIuviation)
8.1.3. Quels sont les mécanismes qui déplacent les particules?
On distingue quatre types de mécanisme dont chacun possède un certain nombre de caractéristiques, résumées
dans le tableau suivant; il s'agit du lessivage de ('argile, de la migration de l'argile, des mouvements de masse et
des déplacements par le ruissellement à la surface du sol.
Tableau VIII.3 - Mécanismes déterminant le déplacement des diverses fractions granulométriques dans le sol
- Mechanisms determining disp/acement of the different particle size fractions within the sail
DANS LE SOL SUR LE SOL
MËCANISME DOMINANT Mouvements DéplacementsLessivage de l'argile Migration de l'argile de masse par le. ruissellement
FRACTION GRANULOMËTRIQUE argile surtout, argile associée argile associée argile associée
EN MOUVEMENT limon fin à des hydroxydes à des hydroxydes, à des hydroxydes,(un peu de limon grossier) (un peu de limon fin) limon et sable limon (un peu de sable)
ÉTAT DES PARTICULES dissociées, non dissociées non dissociées dissociées,
en suspension en suspension
pression de
FORCE EXERCËE gradient hydraulique pesanteur gonflement et pesanteur
retrait
DISTANCE DU DËPLACEMENT du mètre à du centimètre au du millimètre du mètre àl'hectomètre millimètre au micromètre l'hectomètre
rapide, lente, en millimètre très lente très rapide, enVITESSE DE DËPLACEMENT hectomètre ou
en mètre/heure ou micromètre/heure en micromètre/heure kilomètre/heure
ÉTAT HYDRIQUE DU MILIEU saturé, avec eau percolatif saturé, sans ou avec variablelibre circulante bien drainé peu d'eau libre
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a. LESSIVAGE DE L'ARGILE
Parmi les quatre mécanismes cités, celui-ci est le plus important par son extension spatiale et par ses consé-
quences sur l'évolution du sol, du moins quand le sol se trouve sous une végétation naturelle ou·spontanée. Cepen-
dant, le sol étant cultivé, le déplacement de particules par le ruissellement peut devenir le mécanisme dominant.
• Définition :
Nous dénommons lessivage le déplacement d'un volume à l'autre du sol, ou hors du sol, de particules soli-
des en suspension dans l'eau saturante qui circule dans le sol et s'écoule dans les rivières sous forme d'eau
de drainage.
• Identification :
On identifie le lessivage par la présence de cutanes d'illuviation* visibles à l'œil nu ou à la loupe dans les
pores et les vacuoles, par la présence de volumes éluviés associés, par l'aspect laiteux de l'eau saturante
chargée en argile. Les cutanes d'illuviation ont une teinte relativement claire avec un chroma égal ou
inférieur à 3.
• Modalités:
Le lessivage se produit dans des volumes du sol, saturés en eau et assez poreux pour que cette eau puisse
circuler facilement. Il est ainsi limité à une période de 6 mois entre juillet et décembre.
Les particules lessivées sont principalement des argiles très fines; cependant du limon fin et grossier,
parfois même du sable très fin accompagnent l'argile dans les volumes où la porosité est très grossière et
où l'eau saturante circule rapidement. Toutes ces particules sont visibles dans les cutanes d'illuviation sur
les lames minces de sol (cf. Fig.lV.49).
Le milieu soumis au lessivage est faiblement acide, oxydant et à faible concentration ionique. L'argile est
associée à de la matière organique (2.5 %) et déferrifiée**. Rappelons cependant que du fer /6.7 g pour
100 g d'argile) est associé au réseau des argiles, mais il ne peut être extrait que par des réactifs dissolvant
l'argile.
• Comment s'effectue la mise en suspension de l'argile?
Certains sols tropicaux, comme ceux des régions humides forestières par exemple, sont drainés par des eaux
qui ressortent du sol presque aussi limpides que l'eau de pluie.
Au contraire l'eau de drainage du sol des forêts claires est chargée en particules argileuses qui lui donnent un
aspect laiteux caractéristique. On se pose alors la question suivante: quel est le mécanisme à l'origine de la mise
en suspension de l'argile dans l'eau 7
Ceci nous amène à étudier ce que nous considérons comme le mécanisme essentiel de la dynamique et de l'évo-
lution de ce sol: la dissociation des hydroxydes de fer et de l'argile * * *.
On aborde ainsi le problème des liaisons fer-argile et kaolinite-fer qui relève des études physico-chimiques à
l'échelle microscopique et ultramicroscopique.
Nous n'avons pas de réponse complète à ces questions parce que cela dépasse le cadre de ce travail et que
l'étude de ce mécanisme in situ est hors de portée des techniques actuelles. Des chercheurs ont cependant
procédé à des expérimentations au laboratoire sur ce type de liaison. A. CHAUVEL (1977) a réalisé des tests
au laboratoire sur des sols de Casamance au Sénégal. Malgré des résultats et des observations intéressantes,
les causes de la dissociation du fer et de l'argile dans ces sols ne sont pas encore très bien élucidées.
Actuellement, nous sommes en mesure de préciser simplement dans quelles conditions se produisent cette
dissociation et la mise en suspension de l'argile dans le sol des forêts claires:
- Elles se produisent certainement sur le versant entre 50 et 100 cm de profondeur et probablement dans des
volumes adjacents.
- Le régime hydrique de cette couche comporte une phase de dessiccation où la teneur en eau descend en-
dessous du pF 4.2 en année normale, suivie d'une phase d'humectation. Durant celle-ci on observe un régime
percolatif ou un régime de nappe perchée fluctuante, sans période de saturation, qui se prolonge au-delà de
une ou deux semaines.
• Celles-ci sont comparables aux cutanes d'iI\uviation décrites par R. BREWER et probablement aux cutanes résultant du cc lessivage secon-
daire • décrit par M. JAMAGNE (1973) .
•• C'est-à-dire sans hydroxydes de fer adhérant aux feuillets des argiles.
••• Au sens minéralogique du terme.
411
- Le pH du mélange sol-eau varie de 5.0 à 6.0, la conductivité de l'eau de 30 à 40 microsiemenslcm, le poten-
tiel d'oxydo-réduction'de + 400 à + 500 mv. La concentration en ions Ca + Mg est de 1 à 3 mgll dans
"eau de nappe et celle des ions K et Na de 4 à 7 mg/l.
Les conditions physico-chimiques au niveau des particules d'argile et de fer ne sont pas connues. Il est
probable que la matière organique (2,5 g/100 g d'argile en suspension) exerce une influence quelconque
sur la dispersion de cette argile.
- La dissociation fer-argile ~emble s'effectuer dans le fond matriciel d'altération (cf. Fig.lV.321, en particulier
dans les phases rouge et jaune où est concentré le mélange argile-hydroxyde de fer. La dissociation est
déjà effective dans le fond matriciel secondaire ou hydroturbé où abondent les argilanes.
Nous avons vu que ces argilanes, ainsi que l'argile en suspension, contiennent une quantité de fer relative-
ment forte, de 5 à 7 %, mais ce fer n'est pas sous forme de particules d'hydroxydes associées aux par-
ticules d'argiles. Ceci a été vérifié par des examens minéralogiques (cf. Fig.VI.3) et confirmé par des extractions
progressives du fer, comme le montre le tableau suivant:
Tableau VillA - Teneurs comparées de trois fractions du fer dans le fond matriciel et les argilanes grises
- Comparative levels of three Iron fractions in S-matrix and grey argil/ans
FRACTION DU FER EXTRAITE FER TOTAL FER DITHIONITE FER AMORPHE'
Fond matriciel rouge-jaune 10 % 6.5 % 5.2 %
Argilanes grises 5.5 % 1.2 % 0.15 %
• Extraction par la méthode Ségalen
Comme la plus grande partie du fer n'est plus associée à la surface des feuillets d'argile mais incluse dans
les réseaux, cela modifie les propriétés de surface de l'argile, sa réactivité à l'eau et sa capacité de dispersion.
- La dissociation est sélective au point de vue granulométrique parce que l'argile dispersée est de très petite
dimension, et au point de vue minéralogique parce que les particules d'argile dispersées sont de même
nature.
• Eluviation et iIIuviation. Quel rapport avec le lessivage 7
Le terme lessivage fait penser aussitôt à la présence de cutanes d'illuviation. Cependant il ne faut pas oublier
que le lessivage implique d'abord la mise en suspension d'argile arrachée à un volume de sol, puis son dépôt éventuel
dans un autre volume, si elle n'est pas exportée du sol.
L'éluviation (perte d'argile) et l'illuvation (dépôt d'argile) sont ainsi deux mécanismes complémentaires et asso-
ciés dans le sol. Dans la pratique on dénomme éluvial ou horizon E un volume de sol où les formes éluviées sont
plus abondantes que les formes iIIuviées, et iIIuvial ou horizon Bt un volume où les formes iIIuviées prédominent.
Des formes iIIuviées et éluviées peuvent coexister même dans un petit volume de sol. En effet le lessivage n'est
pas soumis uniquement à l'action de la pesanteur mais à la porosité du matériau qui détermine l'hydraulicité de l'eau
saturante. Celle-ci arrache de l'argile ou en dépose selon l'état du matériau où elle passe. En voici un exemple:
+ +
+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + ++ horizon Ca + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + +
Fig.VIII.9 ~ Juxtaposition de volumes éluviaux et iIIuviaux
dans l'horizon Bt3
- Pattern of juxtaposition of eluvial and il/uvial
zones in 8t3 horizon
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L'horizon Bt3' situé à la base du sol sur le versant, possède
une structure prismatique. La largeur des fentes entre les
prismes est de 1 à 2 mm en fin de saison sèche, alors que
les pores à l'intérieur des prismes sont de quelques micro-
mètres. L'eau libre, qui survient en saison pluvieuse, cir-
cule rapidement entre les prismes en arrachant de l'argile
et lentement dans les prismes en déposant des argilanes.
Les fentes présentent ainsi des volumes éluviaux, sableux
et blanchâtres à l'état sec tandis que l'intérieur des pris-
mes présente l'aspect d'un horizon iIIuvial.
Comme la masse des volumes iIIuviaux est plus importante
que celle des volumes éluviaux" on dira que cet horizon est
globalement un horizon iIIuvial Bt.
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• Conclusion sur le lessivage de l'argile
On peut conclure en disant qu'un sol, soumis au mécanisme du lessivage, contient toujours des volumes éluviés
de type E et des volumes iIIuviés de type St. les deux sont associés à une échelle qui peut varier du centimètre dans
un petit volume de sol, à l'hectomètre, c'est-à-dire à l'échelle du paysage.
b. MIGRATION DE L'ARGILE
Elle s'exprime aussi par la présence d'« argilanes » * visibles à l'œil nu ou à la loupe. On pourrait considérer ces
argilanes comme homologues de celles qui sont décrites précédemment, en les intégrant dans le même mécanisme
général, mais nous estimons que la migration d'argile doit être distinguée du lessivage.
• Définition:
Nous dénommons migration de l'argile le déplacement à vitesse très lente dans le 501 d'un mélange d'argile
associé à des hydroxydes de fer. La teneur en eau du mélange doit être suffisante pour que celui-ci soit
assez fluide pour se déplacer sous l'effet de la pesanteur, compte tenu des contraintes imposées par la porosité
du matériau.
La migration d'argile diffère essentiellement du lessivage par le fait que les particules ne sont pas en suspen-
sion dans de l'eau libre et que l'argile est associée à des hydroxydes de fer, fixés à la surface des feuillets.
• Identification :
On identifie indirectement la migration de l'argile par la présence de ferri-argilanes à teinte assez vive, de
chroma élevé, rougeâtre à jaunâtre. La couleur vire généralement du rouge en bordure du fond matriciel
au jaune vers la lumilère du pore. (Photo VIII. 10).
L'identification directe de la migration sur le terrain n'est pas possible, faute de techniques appropriées, mais
cela pourrait peut-être s'effectuer par une expérimentation en laboratoire qui utiliserait des techniques de
marquage.
On n'observe jamais de formes éluviales, du type horizon E, associées à la migration d'argile, comme c'est
le cas pour le lessivage.
• Modalités:
La migration des ferri-argilanes s'effectue principalement dans les volumes d'horizon Bs et dans ses zones
de contact avec les horizons adjacents, au sommet de l'horizon Bt1 et à la base de l'horizon B(t). La teneur
en fer total par rapport à l'argile minéralogique dans ces volumes ne doit pas être trop élevée, sinon elle
masque les propriétés colloïdales du matériau qui devient alors induré. Cette teneur ne doit pas non plus
être trop faible parce que l'argile tend alors à se disperser plus aisément. On estime que le rapport Fer totallargile
minéralogique doit être inférieur à 1,0 et supérieur à 0,1 ; il pourrait se situer plus précisément entre 0,1 et 0,3.
- Le régime hydrique de ces volumes de 501 est de type percolatif. 115 sont soumis 30 à 40 fois par an,
de juin à octobre, au flux d'eau des averses qui les traverse en quelques heures durant lesquelles ils sont
dans un état hydrique saturé. Cet état saturé ne se prolonge pas au-delà du temps normal de ressuyage
des averses. Le milieu est donc globalement bien drainé.
- Les ferri-argilanes se déplaceraient sous la forme d'une masse plus ou moins visqueuse quand les condi-
tions hydriques sont favorables. Le déplacement s'effectuerait dans les pores surtout, mais aussi dans
des interstices entre les agrégats, en constituant une couche mince d'épaisseur assez régulière.
- Elles contiennent de l'argile granulométrique et un peu de limon, mais pas de particules plus grossières.
La limite avec le fond matriciel est graduelle au lieu d'être nette comme celle des argilanès de lessivage
(Photos VIII.1°et VII1.11). De plus, elles n'ont jamais comme ces dernières un aspect stratifié avec des
lentilles de limon grossier ou de sable très fin.
- La teneur des ferri-argilanes en matière organique et en phosphore est faible (moins de 0.5 % de matière
organique). La teneur en fer total est inférieure à celle du fond matriciel d'altération rouge-jaune, avec
lequel les ferri-argilanes sont en contact, et du même ordre de grandeur que celle des argilanes de lessi-
vage. A la différence de celles-ci, la proportion de fer associé à l'argile en surface sous forme d'hydroxy-
des est beaucoup plus importante; d'où leur dénomination de ferri-argilanes. Leur teneur en argile est 0,5
à 1 fois plus élevée que c'elle du fond matriciel adjacent.
• Il est peut-être possible de comparer:
- ces argilanes aux « diffusion cutans • décrites par R. BREWER et à la couche luisante et rougeâtre enrobant les agrégats dans certains sols
Iles c< nitosols • du système FAO par exemple)
- la migration d'argile au lessivage primaire décrit par M. JAMAGNE (1973).
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Le Tableau VIII. 5 indique les proportions de fer extrait par différents traitements d'un échantillon de fond matri-
ciel et d'une ferri-argilane qui lui est associée. La Figure VIII. 10 établit la comparaison entre des fractions du fer extrait
des argilane et ferri-argilane et du fond matriciel d'altération de couleur rougeâtre.
Tableau VIII. 5 - Teneurs comparées des trois fractions du fer dans le fond matricîel et les ferri-argilanes
- Comparative levels of three Iron fractions in S-matrix and ferri-argillans
FRACTION DU FER EXTRAITE FER TOTAL FER DITHIONITE FER AMORPHE
Fond matriciel rouge-jaune 9.5 % 5.5 % 4.3 %
Ferri-argilane 6.5 % 3.5 % 2.4 %
100 %
50
o
Fond matriciel Ferri-argilane Argilane
Fer total
lii~I~!I.1 Fer dithionite
l:\1 Fer amorphe
Fig. Vlll.l 0 - Proportions des fractions du fer
- Comparative levels of Iron fractions
Photo Vlll.ll - Migration d'argile: une ferri-argilane
- Example of clay migration: a ferri-argillan
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C. MOUVEMENTS DE MASSE
L'argile, le limon et le sable peuvent être déplacés dans le sol, sans être dissociés, sous l'effet de forces qui
s'exercent dans la masse du matériau.
• Définition :
C'est la masse entière du sol, et non plus une ou deux fractions, qui se déplace sous l'effet de pressions
et de tensions exercées dans plusieurs directions.
Ces mouvements sont tributaires du cycle saisonnier. Le matériau est ainsi soumis à des phénomènes de
gonflement de juillet à décembre et à des phénomènes de retrait de janvier à juin, associés à des mouvements
sous l'effet de la pesanteur.
• Identification :
Ces mouvements sont faciles à identifier sur le terrain en saison sèche par la présence de fentes de retrait.
Celles-ci s'élargissent encore quand on creuse une fosse, parce que le sol se dessèche alors jusqu'à un état
hydrique qu'il n'atteint jamais dans les conditions naturelles. Les fentes ne sont pas visibles en surface.
Quand le matériau contient des cailloux, inertes par nature, les forces de gonflement compriment le maté-
riau contre les cailloux. Ils présentent alors des formes de lissage, comparables aux cutanes de contraintes
décrites par R. BREWER.
En lames minces, ces cutanes, qui expriment les mouvements de masse, sont moins faciles à identifier et
à différencier que les autres types de cutanes. Cependant, si le fond matriciel contient des fragments de
micas ayant quelques dizaines de micromètres de longueur, l'orientation de ces particules en fonction des
pressions exercées est visible sur les lames minces lcf. Photo VIII.S, montrant deux orientations).
• Modalités:
Ces mouvements s'effectuent durant tout le cycle annuel, puisque l'état hydrique du sol varie constamment.
On les observe surtout dans les volumes de sol qui contiennent plus de 25 à SO % d'argile dans la terre
fine et une certaine proportion d'argiles gonflantes.
Ces volumes ne contiennent pas de nappe d'eau libre, bien qu'ils soient saturés, parce que la porosité est
trop faible en période humide. Ils correspondent aux horizons dénommées Sa et Bts, localisés à la base du
sol et dans la partie inférieure du versant.
On ignore la force exercée par les pressions dans le matériau et l'importance des qéplacements. On sait
simplement que ces mouvements modifient constamment la porosité, donc la circulation de l'air et de l'eau.
De larges fentes de dessiccation peuvent se former au sommet de ces horizons où l'eau peut alors circuler
au début de la période humide. Il peut se former à ce niveau des volumes éluviaux et iIIuviaux que l'on trouve
ainsi associés à des mouvements de masse du sol.
d. DÉPLACEMENTS PAR ÉROS/ON (ruissellement)
Ces déplacements s'effectuent sur le sol et non dans le sol, sous J'effet de l'érosion. Ils concernent l'argile, le
limon et le sable fin, laissant un résidu de sable grossier et de graviers.
On ne les citera ici que pour mémoire puisqu'ils sont déjà décrits dans le Chapitre V, en B.2 et le Chapitre
VI, en B.1, traitant du bilan hydrique et de l'activité biologique. Rappelons qu'ils s'effectuent sous l'action
combinée de la pluie et de la faune. La quantité d'argile remaniée annuellement par la faune atteint 15 ton-
nes/hectare; mais cette fraction est récupérée et recyclée presque aussitôt par l'activité biologique, si bien
qu'une très faible partie est entraînée vers le bas du versant ou rejetée dans les rivières. La concentration en
éléments fins observée en surface dans le bas-fond IFig.VIII.8.21 est due à ce mécanisme.
Notons encore que ('action de l'érosion sur les mouvements de particules peut s'intensifier considérablement
quand le sol est cultivé sans précautions. Dans ce cas, ces déplacements deviennent le mécanisme principal
de la dynamique actuelle.
8.1.4. Importance des mouvements d'argile
Le rapport entre la quantité d'argile déplaçée annuellement par l'eau et celle contenue dans le sol est de "ordre
de 1/5 000.
+ Cette valeur est obtenue par le calcul à partir das volumes occupés respectivement per cheque horizon, de leur teneur moyenne en argile,
de leur densité apparente et de l'épaisseur moyenne du sol.
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Un hectare de sol contient environ 9 500 tonnes d'argile·. La quantité exportée par drainage et par ruisselle-
ment est de 1 à 1.2 tlhalan ; l'argile déposée par la nappe qui s'évapore sur place dans le sol en début de
saison sèche est de l'ordre de 0.15 tlhalan ; enfin l'argile déplacée et iIIuviée dans le sol mais non exportée
du sol est de 0,75 à 1,0 t/halan.
I! y auràit donc au total 2 tlhalan environ, déplacées par l'action de l'eau.
B.1 .5. Signification du (( profil granulométrique »
Il est courant de caractériser un profil de sol par la répartition de l'argile le long d'une verticale. On utilise fré-
quemment ce « profil granulométrique Il dans les classifications de sols pour définir un pédon. Pour cela on établit
le rapport entre le taux d'argile dans les horizons supérieurs et dans les horizons inférieurs, en supposant que le sup-
plément d'argile mesuré dans ces derniers provient des premiers par iIIuviation ; c'est le rapport de lessivage. Le
profil granulométrique présente souvent une zone incurvée où la teneur en argile est la plus élevée. Ce « ventre d'argile Il
est alors interprété comme la zone d'accumulation maximale d'argile iIIuviale.
Nous estimons que ce type d'interprétation n'a pas de signification pour caractériser le sol étudié ici. Voici, pour
le confirmer, un exemple illustré par la figure ci-dessous.
Teneur en argile (%)
[}] 5 - 10
illTIl 10-15
• 15- 20
• 20-25
• 25-30
• 30-40
• >40
Fig.VII1.11. - La répartition de l'argile - Signification du profil granulométrique
- Meaning of the clay distribution in a. vertical soil profile
Examinons la répartition verticale de l'argile sur des coupes situées entre 15 et 30 m du talweg vers la limite
entre la savane herbeuse et la forêt claire. Dans cet intervalle de 15 m, on pourrait distinguer cinq ou six types
de li profils granulométriques ». Une telle répartition ne peut être expliquée si l'on considère uniquement les
mouvements verticaux de l'argile.
Choisissons maintenant un profil granulométrique, situé à 18 m du talweg. La teneur en argile augmente brus-
quement à partir de 40 cm jusqu'à 175 cm et l'on y observe de nombreuses argilanes. Cette masse d'argile
accumulée sur un mètre ne peut provenir uniquement de la couche 0-40 cm, qui n'a d'ailleurs pas un carac-
tère éluvial bien marqué (de type El. Connaissant la dynamique actuelle, on sait que la nappe perchée, char-
gée en particules, transite dans cette couche de sol. On considère ainsi qu'une grande partie de l'argile illu-
via le du profil provient de volumes situés à 20, 40 ou 80 m en amont sur le versant.
D'autre part, on constate que le taux maximum d'argile ne coïncide pas avec les volumes où les cutanes d'iIIu-
viation sont les plus abondantes. Il coïncide avec la zone de transition entre les horizons iIIuviaux Bt et l'hori-
zon d'altération Sa. Le « ventre d'argile» n'est donc pas un ventre granulométrique d'origine iIIuviale mais
il est dO à l'action combinée de l'illuviation et de l'argilisation qui est la plus forte au sommet de l'horizon Sa.
Ce sol ne peut donc être caractérisé par des profils granulométriques verticaux, mais par la répartition
t.ridimensionnelle de l'argile dans tout le sol.
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B.1.6. Conséquences du lessivage de l'argile sur la dynamique du sol
Parmi les quatre mécanismes qui déplacent des particules, trois sont communs à plusieurs catégories de sols.
Les mouvements de masse se produisent dans les vertisols par exemple, la migration de ferri-argilanes dans les sols
ferrallitiques, les déplacements par érosion dans la plupart des sols. Seul le lessivage est caractéristique du sol des
forêts claires. On lui attribue une grande importance ici parce qu'il est la cause d'un enchaînement de mécanismes
qui déterminent l'évolution de ce sol. En d'autres termes, le lessivage de l'argile est le « démarreur» du processus
général de la dynamique actuelle, schématisé sur la Fig.VII1.3. La figure ci-dessous schématise "action du lessivage.
Augmentation de l'hydromorphie ~ -
par colmatage de la porosité
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Fig.V1I1.12 - Influence du lessivage de l'argile sur la dynamique actuelle
- Influence of clay leaching on the current functioning of the soil
Ce schéma indique que:
a. L'argile, dissociée du fer, est lessivée et entraînée dans l'eau de nappe durant la saison pluvieuse (flèche 1) ;
cette eau dépose une partie de l'argile dans des pores qui se colmatent peu à peu. Il se forme ainsi à la
partie inférieure du sol une couche plus argileuse, moins poreuse surtout et moins perméable, dont l'épais-
seur augmente vers le bas du versant.
b. Il en résulte une extension de l'hydromorphie et ceci, par un effet en retour (flèche Rl. accélère la dissocia-
tion du fer et de l'argile.
c. L'entraînement de l'argile laisse un résidu formé de sable plus ou moins aggloméré par du fer (flèche 2),
qui peut s'indurer sous forme de cuirasse.
B.2. HYDROMORPHIE
B.2.1. Généralités - Définition
• Définition :
L'hydromorphie correspond au processus mis en jeu lorsqu'il y a saturation par l'eau de toute la porosité du sol
durant une période dépassant la durée normale de ressuyage après une averse.
• Identification :
L'hydromorphie se manifeste par des caractères morphologiques et des propriétés physico-chimiques qui varient
en fonction de :
- la durée totale de saturation par l'eau
- la périodicité de l'état de saturation
- l'hydraulicité de l'eau de saturation en relation avec l'organisation du sol
- les propriétés physiques du matériau: texture, structure, porosité
- la teneur en matière organique et la teneur en fer.
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Les différentes combinaisons de ces variables définissent cinq types d'hydromorphie. Comment les identifier?
- par une méthode directe
Elle consiste à mesurer la dynamique de l'eau in situ. C'est la méthode de référence qui seule permet de déter-
miner les conditions réelles de l'hydromorphie, mais elle est lourde et onéreuse, parce qu'elle exige de longues
séries de mesures durant plusieurs cycles saisonniers.
- par une méthode indirecte
Elle consiste à interpréter la morphologie du sol pour en déduire les conditions d'hydromorphie. Cette déduc-
tion est fondée sur des connaissances générales concernant la dynamique de l'eau dans les matériaux poreux
et sur les propriétés physico-chimiques du mélange sol-eau, saturé.
Elle donne une estimation plus ou moins exacte, et parfois même erronée des conditions d'hydromorphie, mais
elle peut fournir des données précises, si elle a été associée, au moins une fois, à la méthode directe.
• Corrélation entre l'hydromorphie et la morphologie
Le problème se pose en ces termes: comment identifier le type d'hydromorphie et par conséquent le régime
hydrique à partir de la simple observation du sol?
Ayant utilisé la méthode directe durant trois cycles saisonniers à pluviosité normale, nous allons comparer ces
données à la morphologie du sol dans le modèle. Cette comparaison nous permettra ensuite d'établir une clé d'identi-
fication des différents types d'hydromorphie. Ceux-ci pourront alors être reconnus par un simple examen visuel in
situ* dans d'autres sites homologues des forêts claires, sans qu'il soit nécessaire de renouveler des mesures longues
et fastidieuses du régime hydrique.
8.2.2. Types d'hydromorphie
Les trois quarts du volume du sol des forêts claires évoluent dans des conditions hydromorphes.
a. RÉPARTITION GÉNÉRALE DANS LE SOL DES FORÊTS CLAIRES
Ce sol est divisé en deux domaines principaux (cf. Fig.V1I1.13L identifiés à partir des mesures sur le régime
hydrique:
- un domaine non hydromorphe qui occupe 25 % environ de son volume. Il est situé sur le versant, sous la
forêt claire, entre la surface et 20 à 100 cm de profondeur. La couleur est relativement homogène et les tein-
tes assez vives avec un chroma élevé (de 3 à 8) et une faible value (de 3 à 5) ..
- un domaine hydromorphe qui occupe 75 % du volume. Il occupe les parties médiane et inférieure du sol sur
le versant et dans tout le bas-fond. La couleur est souvent hétérogène avec des teintes claires, plutôt grises,
à chroma faible (de 2 à 4) et à value élevée (de 5 à 8).
La limite entre les deux domaines coïncide plus ou moins avec le niveau hydrostatique maximum moyen de la
nappe en saison pluvieuse.
Fig. VIII.13 - Répartition des domaines hydromorphe et non hydromorphe
- Distribution of the hydromorphic and non-hydromorphic zones
• Dû au laboratoire sur des blocs non perturbés.
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b. RÉPARTITION DES TYPES D'HYDROMORPHIE
Les Tableaux VII1.6, VIII. 7, VII1.8 rassemblent des indications concernant les particularités des divers types d'hydro-
morphie, les principaux caractères macromorphologiques permettant de les identifier sur le terrain ainsi que leur loca-
lisation habituelle dans le sol.
A un premier niveau, il faut distinguer les horizons organiques des horizons minéraux; à un deuxième niveau,
les modalités de la saturation: durée et périodicité au cours d'un cycle saisonnier, vitesse de circulation de l'eau
saturante.
Tableau VIII.6 - Types d'hydromorphie en fonction de la nature des horizons et des modalités de la saturation par l'eau
Types of hydromorphy according to nature of horizons and pattern of water saturation
MODALITÉS DE LA SATURATION
HORIZONS
ORGANIQUES
MINÉRAUX
saisonnière
saisonnière
Durée et périodicité
de la saturation
- continue
- intermittente
pas de saturation
- continue
- intermittente
pas de saturation
Vitesse de circulation
de l'eau saturante
- lente
- rapide
conditions non hydromorphes
- rapide
- lente
- très rapide
conditions non hydromorphes
TYPE
D'HYDRO-
MORPHIE
2
3
4
5
• Hydromorphie dans les horizons organiques
Les horizons de ce sol, dits organiques, ont une teneur en matière organique totale supérieure ou égale à 0,75 g
pour 100 g de terre fine.
Tableau VIII. 7 - Types d'horizons organiques, hydromorphes et non hydromorphe
- Types of hydromorphic and non-hydromorphic organic horizons
TYPES D'HYDROMORPHIE : TYPE 1 TYPE 2 NON HYDROMORPHE
Teinte gris sombre avec gaines Teinte gris clair avec taches jaunes Teinte gris-brun homogène,Caractères morphologiques rouille dans les canalicules de ra- peu nombreuses. è limites diffuses,
significatifs cines, pellicule d'algues desséchées nodules ferrugineux è cortex jaune nodules ferrugineux è cortex
en surface plus ou moins poudreux dur de couleur brune
Durée totale de saturation 90 jours 45 jours o jour
Périodicité de la saturation continue discontinue en 4 ou 5 périodes non saturé
Type de saturation nappe perchée nappe perchée non saturé
Circulation de l'eau
· latérale lente rapide pas d'eau saturante
· battement vertical très faible rapide
Propriétés physiques
· texture sabla-limoneuse (40 % A+L) sableuse (moins de 15 % d'argile) sableuse
· structure large, prismatique massive polyédrique
· porosité forte, fine, t~bulaire forte, intergranulaire forte, interagrégats
Localisation habituelle centre du bas-fond bordure du bas-fond, sous la sur le versant,(zone à cypéracées) savane herbeuse (zone à Loudetia) sous la forêt claire
Horizon caractéristique A11G A 11 g - A12g A11-A12
Aspect éventuel de gley gley pseudo-gley -
ou de pseudo-gley
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- Le TYPE 1 est identifié par la couleur gris sombre et surtout par les gaines de couleur rouille qui tapissent
les parois des canalicules de racines et des pores. La fine pellicule d'algues desséchées est visible en surface
à partir de décembre; elle est de teinte brune plus ou moins rougeâtre.
- Le TYPE 2 contraste par sa couleur claire et son aspect homogène. Un examen attentif permet de distin-
guer cependant des taches jaune clair, à limites diffuses et de dimension centimétrique, dans la masse du maté-
riau. Les nodules ont un cortex non patiné que l'on peut rayer à l'ongle et qui laisse une trace jaune sur les
doigts. Son aspect est celui d'un pseudo-gley (cf. Lexique: définitions du gley et du pseudo-gley, d'après
J.F. VIZIER, 1984). La nappe perchée est soumise à des variations fréquentes du niveau piézométrique sous
l'effet du flux des averses et des apports latéraux par drainage.
- Le matériau non hydromorphe se distingue par sa teinte homogène, gris-brun et par la présence fréquente
de nodules ferrugineux dont le cortex est patiné, très dur, de couleur brune.
Remarque: Un autre type, dérivé du TYPE 1, est cité pour mémoire. Il est observé au centre de certains bas-
fonds occupés par un boqueteau; l'eau de la nappe y stagne durant six mois environ. Le matériau est gris-noir
et visqueux à l'état humide; la teneur en matière organique est d'au moins 7 %. Ce TYPE 1bis caractérise
l'horizon A 11 h (humique à gley).
• Hydromorphie dans les horizons minéraux
Tableau VII1.8 - Types d'horizons minéraux, hydromorphes et non hydromorphe
- Types of hydromorphic and non hydromorphic mineraI horizons
TYPES
TYPE 3a TYPE 3b TYPE 4a TYPE 4b TYPE 5
NON
O'HYOROMORPHIE HYOROMORPHE
~rglle~esdelessivage .Teinte gris olive Pes d'aspect de Couleur gris très clair Couleur vive.
Nombreuses cutenes Accumuletions d'hy- domlnente, Facas de pseudo-gley, mals è l'état sec, homo- Ferrl-ergllenes,
Caractères de lessivage, petits droxydes de fer et de glissemant, concré- aspect du granite Il gène, très friable et nodules Il corte)
morphologiques volumes éluvlés, mengenèse dens des tlons de manganèse structure conservée poreux, quelques cu- patiné.
significatifs grosses vacuoles vides. Volumes élu- parfois accumulation Volumes iIIuviaux et tanes au sommet des Pas de volumes
centimétriques viés, nodulas Il de calcaira. Pas de éluvieux centimé- éléments grossiers. éluviaux.
cortex jaune. volumes éluviés. triques.
Durée totale de 30 à 90 jours de 120 à 160 jours de 130 à 170 jours de 70 à 1 50 jours de 30 à 90 jours 0de saturation du sommet à la base du sommet à la base du sommet à la base
Périodicité de 1 à 3 périodes continue continue continue de 2 à 5 périodesde la saturation -ou en 2 périodes ou en 2 périodes
Type de
nappe perchée nappe perchée sans nappe nappe perchée nappe perchée -
saturation d'eau libre
Circulation de
l'eau:
- latérale très rapide peu rapide très lente (diffusion) lente très rapide
- battement rapide très lente très lente lente très rapide -
vertical
Propriétés phys.
- texture sablo-argileux argilo-sableux argilo-sableux très sableux très sableux sablo-argileux
- structure polyédrique polyédrique prismatique massive particulaire polyédrique
très forte, faible en humide
très forte,
- porosité interagrégats + moyenne, moyenne, forte
interagrégats moyenne en sec, intergranulaire intergranulairelarges pores interagrégats
dans le bas-fond sur le versant et dans la partie médianeLocalisation
sur le versant dans le bas-fond et sur le versant dans le bas-fond du sol, plutôt dans sur lehabituelle jusqu'à mi-pente à la base du sol la moitié inférieure versant
du versant
Horizon
Bt2 Bt-f Sa Ca E Bscaractéristique
Aspect éventuel pseudo-gley pas d'aspect pas d'aspect
de gley ou de pseudo-gley • gley » • vertique » de gley ou de gley ou -
pse.udo-gley 7 ? de pseudo-gley de pseudo-gley
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- Le TYPE 3a présente une couleur hétérogène ayant l'aspect caractéristique du pseudo-gley. La présence
d'argilanes, de silt-argilanes et de larges pores ou vacuoles sont des critères d'identification assez nets.
- Le TYPE 3b se distingue surtout du précéde'nt par le fait que des hydroxydes de fer (rouille) et de manga-
nèse (noirs) sont accumulés dans des vides et non pas dans le fond matriciel d'altération. Les volumes éluviés
sont localisés généralement dans les fentes entre les agrégats prismatiques de la structure. Les nodules ont
souvent un cortex jaune, rayable à J'ongle. Son aspect n'est pas typiquement celui du gley, ni du pseudo-
gley ; cependant, il possède certains caractères du gley, si on se réfère à la définition (cf. Lexique en ANNEXE).
- Le TYPE 4a se reconnaît par la teinte gris-olive dominante et les faces de glissement obliques. Les concré-
tions noires et millimétriques de manganèse sont aussi caractéristiques. Un mycélium ou des nodules calcai-
res sont parfois observés. Les taches rouille à limites nettes qui sont mêlées au matériau gris lui donnent un
aspect de pseudo-gley plus que de gley.
- Le TYPE 4b a un aspect très différent bien que la durée de saturation par l'eau soit du même ordre de gran-
deur vers la base que dans le TYPE 4a. Cela est dO à la texture très sableuse du matériau et à son organisation,
si bien que son aspect général est celui du granite compact sous-jacent. Cependant, on distingue dans de gros
canalicules de petits volumes centimétriques éluviés (du type El ou iIIuviés avec des argilanes gris sombre.
L'aspect n'est ni celui du gley ni celui du pseudo-gley.
- Le TYPE 5 n'a pas l'aspect du gley, ni du pseudo-gley ni celui du type précédent bien que la texture soit
aussi très sableuse. Il est de teinte gris très clair à l'état sec avec de rares taches jaune clair diffuses, visibles
à l'œil nu ou parfois à la loupe. A la loupe encore, mieux qu'à l'œil nu, on distingue parfois des argilanes ou
des silt-argilanes très claires coiffant des éléments grossiers.
On remarquera que les critères d'identification et les propriétés physiques des TYPES 3a et 5 sont très diffé-
rents, bien que les deux matériaux soient soumis au même régime hydrique avec une durée de saturation de
30 à 90 jours.
- Le matériau non hydromorphe se reconnaît par la teinte assez vive, rougeâtre à jaune-rougeâtre, du fond
matriciel et des ferri-argilanes, et par l'absence de volumes éluviaux. La présence de nodules ferrugineux n'est
pas un indice caractéristique d'hydromorphie.
B.2.3. Rôle de l'hydromorphie sur la dynamique du sol
Bien qu'elle ne s'exerce que six mois par an, l'hydromorphie joue un rôle important dans la dynamique interne
de ce sol; elle agit aussi sur la dynamique externe.
Pour illustrer ceci, nous allons reprendre le schéma de la Figure VIII.12 et le compléter (Fig.VIII.141.
a. SUR LA DYNAMIQUE INTERNE
Les mécanismes sont de nature mécanique ou physico-chimique. Nous avons déjà vu sur la Figure VIII.12 que
l'accroissement de l'hydromorphie active la dissociation du fer et de l'argile. Cette dernière, continuant à s'accumu-
ler, entraîne un accroissement de l'hydromorphie par une série d'effets en retour (R).
_ArPî
EV
C:C~'~A~~M~N~::D
DESTRUCTION 1G)
ACCROISSEMENT DE
L'HYDROMORPHIE
~'''.,''" 1(j)
8)',-:,"' Elimination .fER
ARGILES GONFLANTES
Fig.V1I1.14 - Influence de l'hydromorphie sur la dynamique actuelle
- Influence of hydromorphy on current functioning of the soil
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L'ijccroissement de l'hydromorphie est à l'origine d'un double mécanisme:
- de destruction
Les conditions hydromorphes de TYPES 3 et 5 s'accompagnent d'une circulation rapide de l'eau saturante
et d'un lessivage intense. Cela finit par détruite les volumes de sol fortement indurés par du fer résiduel
(flèche 1). Le fer est entraîné dans les bas-fonds puis exporté dans les rivières. Il ne reste plus qu'un résidu
sableux.
- d'accumulation
Les conditions hydromorphes de TYPE 4a induisent une longue période de saturation avec des mouvements
d'eau saturante très lents. Cela favorise l'altération des minéraux primaires en milieu mal drainé et la pro-
duction d'argiles gonflantes. L'accumulation de calcaire peut se produire dans ce matériau devenu peu per-
méable (flèche 2).
b. SUR LA DYNAMIQUE EXTERNE
L'hydromorphie active ou inhibe l'activité de la macrofaune (vers de terre et termites) et exerce ainsi une influence
sur la quantité de terre rejetée en surface par ces animaux (cf. Chapitre VI, B.l).
Cela contribue indirectement à régler la répartition de l'eau de pluie entre l'infiltration et le ruissellement, à redis-
tribuer les particules sur le sol ou à les éliminer du sol sous l'effet de l'érosion.
8.2.4. Conclusions sur l'hydromorphie
L'action de l'hydromorphie s'exerce dans le même sens que celle du lessivage de l'argile; elle s'exprime par
une accumulation résiduelle de sable surmontant des couches de matériau fin en profondeur.
Pour identifier les types d'hydromorphie,le fer est certainement un indicateur très utile mais il n'est pas toujours
suffisant.
Le fer réagit bien à des variations de la teneur en eau; cela se traduit par des changements de l'aspect morpholo-
gique qu'un observateur peut déceler et qu'il dénomme « gley » ou « pseudo-gley » par exemple. Cependant, cet
indicateur ne peut être utilisé quand le matériau ne contient pas ou contient très peu de fer mobilisable (cas d'un
horizon E albique).
Finalement, ce sont l'observation et la mesure des variables du régime hydrique qui permettent d'étalonner sans
erreur les conditions d'hydromorphie dans ce sol.
L'hydromorphie est en relation avec la dynamique du fer sur laquelle elle exerce une double action antagoniste:
- d'une part, elle favorise indirectement sa concentration dans la partie supérieure du sol soumise au lessivage
de l'argile;
- d'autre part, elle favorise son élimination hors du sol par l'action mécanique de l'eau suivie d'une activité bio-
chimique dans des conditions favorables.
Nous allons étudier maintenant les résultats de cette action en relation avec le comportement du fer.
8.3. COMPORTEMENT DU FER - RELATIONS AVEC LE RÉGIME HYDRIQUE
La teneur moyenne en fer de ce sol (112 kg/m 3) est presque équivalente à celle du granite, mais sa répar-
tition dans le sol est hétérogène et différente par rapport à celle du granite. Son comportement est sur-
tout en relation avec le régime hydrique.
Le Chapitre IV indique quels sont, pour chaque horizon ou sous-horizon, la teneur en fer et sa répartition. Dans
la Troisième Partie, on décrit les mouvements saisonniers du fer. Maintenant il s'agit de déterminer les relations qui
existent entre les organisations et la dynamique du fer, entre la dynamique du fer et les autres mécanismes.
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Pour cela, nous allons examiner d'abord la répartition du fer, non plus dans chaque horizon, mais dans tout le
sol; puis, nous suivrons les étapes successives que parcourt le fer depuis sa libération des minéraux du granite jusqu'à
son élimination du sol; enfin, nous établirons un bilan de cet élément dans le sol.
8.3.1. Répartition du fer dans le sol (Fig.VII1.15)
Le fer dans le sol est facile à détecter, mais sa nature minéralogique est difficile à déterminer.
Cet élément possède la propriété de former des oxydes et des hydroxydes colorés en rouge ou en jaune. Aussi,
on détecte facilement sa présence dans le sol même si la teneur est beaucoup plus faible que celle d'autres
éléments. Si on examine par exemple une coupe verticale de ce sol dans une fosse, on constate qu'un horizon
situé entre 50 et 100 cm contient une forte quantité de fer et on est même tenté d'en déduire que ce fer pro-
vient d'un apport sous l'effet de la pédogenèse.
La détermination minéralogique est difficile parce que les procédés analytiques exigent un traitement des échan-
tillons après leur prélèvement; or, cela est susceptible de modifier la nature des composés du fer et en parti-
culier leur degré de cristallinité. L'extraction fractionnée du fer par des méthodes chimiques, même si elle donne
des résultats quantitatifs excellents, ne renseigne pas sur la minéralogie; elle permet seulement d'évaluer gros-
sièrement la proportion de fer facilement solubilisable ou peu solubilisable dans le sol in situ.
• Fer oxalate
Il est extrait par le réactif de Tamm. Ce réactif, dit-on, dissout les formes du fer facilement solubilisables dans
le sol. Ce sont des hydroxydes très hydratés, peu ou non cristallisés. Examinés au microscope, ils présentent une
couleur jaune clair et un aspect plus ou moins floconneux.
Deux volumes du sol se distinguent par une teneur plus forte que la moyenne qui est de 0.20 %. La première
occupe la moitié supérieure du sol dans le bas-fond et la seconde coïncide avec la mince couche de couleur
rouille qui surmonte l'horizon Ca (cf. Fig.IV.86l. Notons que la teneur en fer oxalate du granite compact, broyé
à 200 micromètres, est plus élevée que celle du sol.
• Fer dithionite
Il est extrait par un réactif plus puissant, en milieu réducteur et à température modérée. Il correspond au fer
dit « libre» et proviendrait des oxydes et hydroxydes plus ou moins cristallisés, associés ou non aux argiles.
Examiné au microscope ce type de fer présente l'aspect d'un plasma de couleur assez vive, rouge ou jaune et
variablement opaque.
La teneur la plus forte se trouve entre 50 et 100 cm de profondeur dans la moitié inférieure du versant. La
Figure VIII. 15 montre que le gradient vertical est plus net que le gradient latéral: la teneur en fer augmente régulière-
ment du granite jusqu'à 50 cm de la surface, puis elle diminue de nouveau. Notons encore que la teneur en fer dithio-
nite dans la roche est faible.
• Fer triacide
Le réactif triacide à ébullition extrait tout le fer du sol, sauf celui contenu dans les minéraux primaires non alté-
rés. Comme la plupart des minéraux ferro-magnésiens de ce sol sont plus ou moins altérés, le fer triacide équivaut
presque au fer total.
La teneur la plus élevée se trouve entre 50 et 100 cm de profondeur dans la moitié inférieure du versant et la
teneur la plus faible dans la couche de surface. Le gradient vertical est encore bien marqué: augmentation jusqu'à
50 cm, puis diminution. Un second gradient, latéral, apparaît: augmentation de la ligne de crête vers la rupture de
pente, puis diminution vers le talweg.
• Fer résiduel
C'est le fer contenu dans les minéraux primaires non altérés qui ne sont pas dissous par le réactif triacide. Sa
teneur moyenne est inférieure à 0.1 % et la teneur la plus forte se trouve à la base du sol dans l'horizon Sa où l'alté-
ration des minéraux primaires est moins forte. Le fer résiduel dans la roche compacte n'est que de 0.3 %.
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Fig.V1I1.15 - Répartition des fractions du fer (en Fe20a pour 100 9 de terre totale)
- Distribution of iron fractions (in Fe203 per 100 9 of total earth)
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8.3.2. Dynamique du fer - Présentation des mécanismes
Les mécanismes qui entrent en jeu peuvent se répartir en deux groupes
Le premier groupe constitue un processus d'accumulation résiduelle du fer sur le versant,
Le second constitue un processus d'accumulation iIIuviale du fer dans le bas-fond.
a. ACCUMULATION RÉSIDUELLE
Elle est le résultat d'un processus dans lequel entrent en jeu cinq mécanismes, le mécanisme dominant étant
la concentration relative du fer due à l'évacuation d'une grande partie des autres éléments.
• Mécanismes
La figure ci-dessous schématise l'enchaînement des cinq mécanismes.
SOL DU VERSANT M~CANISME DOMINANT
SOUS LA FORÊT CLAIRE DANS CHAQUE HORIZON
Sommet
• Fonte des nodules ferrugineux résiduels n° 4
A
Ln
• Concentration de nodules ferrugineux n03b °
"
résiduels
GRADIENT LATÉRAL B (t) ...J • Destruction de l'organisation E<t
(.) du fond matriciel d'altération n03a oaï= "Bs ..a: ~w
> • Concentration du fer ~1- dans le fond matriciel d'altération n02
Bt Z "w .g
ë
'"<t :;
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Cl ::l
Ca C)C)
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• Libération du fer ionique
des minéraux du granite nO l
Base du sol
R
Fig.V1I1.16 - Schéma du processus d'accumulation résiduelle du fer dans le sol
- Schematic diagram ofprocess ofresidual accumulation of iron in the soil
Mécanisme nO 1 : libération du fer ionique des minéraux du granite
Le granite, légèrement métamorphisé, est constitué d'une alternance de zones à minéraux ferro-magnésiens
et de zones à quartz-feldspaths. Bien qu'encore compact, il est chimiquement altéré; une partie des ions fer-
reux et ferriques sont libérés des réseaux cristallins pour former des oxydes ou hydroxydes, visibles sur les
lames minces au microscope.
Une partie du fer est donc mobilisable pour la pédogenèse au cours du stade le plus précoce de l'altération,
alors que le granite n'est pas encore désagrégé.
Mécanisme nO 2 : concentration du fer dans le fond matricie,l d'altération
Le granite se désagrège puis se transforme en matériau pédologique, constitué de deux types de fond matri-
ciel. L'un des deux, le fond matriciel d'altération, conserve la structure originelle du granite. Or ce fond matri-
ciel provient des zones à minéraux ferro-magnésiens du granite et sa teneur en fer est par conséquent plus
élevée que celle de l'autre fond matriciel, issu des zones à feldspaths et à quartz.
Le fer, peu mobile dans les conditions de la pédogenèse sur le versant, continue à se concentrer dans ce fond
matriciel d'altération (sans modifier l'organisation de celui-ci). au fur et à mesure de l'élimination par l'eau
de l'argile d'altération et des éléments minéraux solubles.
Ce fond matriciel, peu sensible à la dispersion dans l'eau, constitue une sorte de charpente continue, du gra-
nite jusqu'au sommet de l'horizon Bs vers 50 cm de profondeur. Et c'est là précisément que la teneur en fer
est la plus élevée. (Notons qu'il n'existe pas de corrélation systématique entre l'augmentation du gradient latéral
de la teneur en fer dans l'horizon Bs et le degré d'altération des minéraux primaires ferro-magnésiens dans
cet horizon).
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Quand la proportion de fer augmente par rapport à l'argile, le fond matriciel s'indure irréversiblement soit en
petits volumes sous forme de nodules ferrugineux, soit dans sa masse sous forme de cuirasse. L'autre fond
matriciel évolue différemment. Plus pauvre en fer et plus sensible aux effets dispersants de l'eau, il constitue
des volumes éluviaux ou iIIuviaux.
Mécanisme nO 3 : destruction de l'organisation du fond matriciel d'altération - concentration des nodules
L'organisation du fond matriciel d'altération est détruite vers la profondeur de 50 cm par l'activité pédobiolo-
gique du sous-système humifère (cf. Fig.IV. 20). La fraction terre fine est reprise par la faune, rejetée en sur-
face puis réincorporée au sol ou entraînée par le ruissellement (Fig.VII1.16, 3a). La fraction grossière, compre-
nant les nodules ferrugineux et les fragments de cuirasse, est laissée en place. Ces éléments ferrugineux ne
sont que des volumes du fond matriciel d'altération enrichis en fer et ils continuent à évoluer en perdant des
bases, de la silice, de l'alumine mais pas le fer qui continue àse concentrer; la dimension des nodules diminue
et leur densité augmente (cf. Fig .IV. 43). La proportion des nodules par rapport à la terre fine augmente encore
quand cette dernière est entraînée par le ruissellement en surface (Fig.VII1.16, 3b).
Mécanisme nO 4 : fonte des nodules ferrugineux résiduels
Ces nodules, quand leur dimension est suffisamment petite, finissent par atteindre la couche humifère de sur-
face par l'effet de l'érosion ou par l'action de la faune. Là, ils sont soumis à "action des acides organiques
dans un matériau humide durant six mois et saturé 25 ou 30 fois par an durant 12 à 48 heures. Ces éléments
" fondent» sur place comme le ferait un objet quelconque, en fer, abandonné dans le sol et qui finit par
disparaître.
Que devient alors le fer contenu dans ces éléments 7 Nous ne le savons pas avec certitude parce que des
mesures précises n'ont pu être faites sur le terrain. Cependant, on pense que le fer est solubilisé sous forme
de complexes organo-solubles dans la couche humifère, qu'il est entraîné par l'eau pluviale et qu'il s'accumule
au sommet de l'horizon Bs, quelques décimètres en-dessous de la surface. On estime que ce type d'accumula-
tion iIIuviale du fer est un mécanisme quantitativement secondaire par rapport à l'accumulation résiduelle dans
le sol du versant.
Mécanisme nO 5 : accumulation peT Bscensum
Ce mécanisme est évoqué comme une hypothèse. L'eau retenue dans le sol, à un potentiel capillaire élevé,
subit des mouvements ascendants sous l'effet de l'évapotranspiration durant la saison sèche. Les éléments
solubles dans cette eau peuvent précipiter quand les conditions physico-chimiques sont favorables, par exem-
ple- au niveau du front de dessiccation.
Or le front de dessiccation traverse et atteint chaque année la base de l'horizon Bs vers le mois d'avril. D'autre
part, le fond matriciel d'altération, formant une organisation continue, peut fonctionner comme une mèche
pour l'eau qui remonte de la base du sol jusqu'au sommet du Bs, où se produisent des ruptures capillaires
à cause du démantèlement de l'organisation de cet horizon. Le fer soluble dans l'eau de rétention pourrait
donc précipiter à ce niveau toujours dans le fond matriciel d'altération.
Cette hypothèse pourrait être vérifiée si l'on pouvait extraire et doser l'eau contenue dans le sol durant la phase
de dessiccation, mais cela pose des problèmes techniques non résolus. Il s'agit en effet d'extraire l'eau rete-
nue, à un potentiel capillaire égal ou supérieur au pF 4.2, tout en évitant l'oxydation du fer soluble si l'eau
en contient.
• Résultats du processus d'accumulation résiduelle
a. C'est une accumulation de fer de type primaire, sous forme résiduelle, dans une structure d'altération issue
directement du granite. Une accumulation complémentaire, illuviale ou peT ascensum, est probable.
b. La structure originelle du granite joue un rôle déterminant sur l'organisation du matériau d'altération où s'accu-
mule le fer.
c. Le gradient vertical d'accumulation est mieux exprimé que le gradient latéral.
d. Le gradient latéral, plus difficile à expliquer, peut être dû à des conditions de plus en plus favorables à l'accu-
mulation résiduelle du fer de la crête vers la rupture de pente.
e. L'accumulation résiduelle du fer constitue l'horizon Bs au sens général; on distingue des sous-horizons Bs
stricto-sensu, Bsc à nodules, Bsm induré (cf. Fig.IV.271:
Ce type d'horizon, noté B à cause d'une accumulation de fer, est en réalité un horizon à caractère éluvial
prononcé. Les sous-horizons Bsc et Bsm ne sont que des formes dégradées ou très dégradées de l'horizon Bs.
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Cette dégradation s'exprime par:
- une transformation des propriétés physiques et hydriques: diminution de la capacité de gonflement et de
retrait, de la plasticité, de la microporosité, de la capacité de rétention d'eau etc.
- un lessivage des argiles phylliteuses, une réduction des propriétés d'échange, une lixiviation des bases;
cet horizon Bs dégradé est le plus désaturé et le plus appauvri de ce sol au point de vue géochimique
(cf. ANNEXE II).
J .C. LEPRUN (1979) a déjà étudié en Afrique de l'Ouest des accumulations de fer sous forme de cuirasse; cer-
tains de ses résultats sont semblables à ceux que nous avons obtenus ici.
• Problème du gradient latéral d'accumulation du fer
Le processus d'accumulation résiduelle peut expliquer le gradient vertical de la teneur en fer, mais il est insuffi-
sant pour expliquer le gradient latéral croissant dans l'horizon Bs, de la crête vers la rupture de pente; la teneur
en fer y passe de 8 % à 25 ou 30 %.
Quel est donc la cause de l'existence de ce gradient latéral?
Il n'est pas en relation avec une augmentation ou une diminution du fer dans le granite, où cette teneur est assez
homogène, sauf au passage des filons de quartz. Il ne provient pas non plus d'un apport latéral de fer soluble dans
la nappe perchée; en effet, celle-ci, qui contient très peu de fer soluble, circule dans une partie du sol où le fer se
concentre peu et, de plus, elle a plutôt une action destructrice sur les accumulations de fer déjà existantes.
On en déduit alors que ce gradient latéral existe parce que les conditions nécessaires au processus d'accumula-
tion résiduelle sont de plus en plus favorables vers la rupture de pente du versant.
Ces conditions concernent: l'hydromorphie, le lessivage de l'argile, la lixiviation des bases, l'alternance de l'humec-
tation et de la dessiccation.
b. ACCUMULA TlON ILLUVIALE
Elle s'effectue par le jeu de quatre mécanismes et elle est toujours associée à une illuviation d'argile et de man-
ganèse. Le fer i1luvial n'est qu'une forme transitoire qui précède son élimination du sol.
• Mécanismes
La figure ci-dessous schématise l'enchaînement des quatre mécanismes.
Exportation
du fer
Cu irasse
en dégradation
Cu irasse
en formation
DOMAINE DE L'ACCUMULATION
ILLUVIALE
DOMAINE DE L'ACCUMULATON
RÉSIDUELLE
Fig.V1I1.17 - Schéma du processus d'accumulation illuviale du fer dans le sol
- Schema tic diagram of process of i/luvial accumulation of iron in the sail
Mécanisme nO 1 : destruction mécanique de l'horizon Bs induré (ou cuirassel
Quand l'horizon Bs est fortement dégradé par l'accumulation résiduelle du fer et qu'il a perdu ses propriétés
de gonflement et de retrait, il se comporte alors comme un volume inerte tel un corps étranger dans le sol.
Il subit des pressions de la part des volumes de sol contigus; de plus, il est soumis aux fluctuations rapides
de la nappe perchée en cette station du versant.
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Soumise à ces actions au cours de chaque cycle saisonnier, la cuirasse est compartimentée, démantelée et
fragmentée en volumes de plus en plus petits de dimension décimétrique à millimétrique. Ces fragments se
répartissent en aval de la rupture de pente entre 0 et 100 cm de profondeur (cf. Fig. V1I1.17). L'activité biolo-
gique animale et végétale produit des effets comparables au sommet de la cuirasse (J.C. LEPRuN, 1979).
La cuirasse finit par être détruite: cette destruction est plus spectaculaire et beaucoup plus rapide que l'accu-
mulation résiduelle. D'où ce commentaire entendu parfois: « Il est curieux de constater que l'on voit souvent
les cuirasses se détruire mais jamais se former». On comprend mieux ce phénomène quand on sait que l'hori-
zon Bs induré est déjà une forme de dégradation.
Mécanisme nO 2 : solubilisation du fer
Les débris ferrugineux, dispersés dans le sol en aval de la rupture de pente, évoluent durant 6 mois de l'année
dans des conditions hydromorphes sous la savane herbeuse. La teneur en matière organique est localement
élevée, l'activité des algues vertes et des bactéries y est importante. Ce sont des conditions très favorables
à la solubilisation du fer.
Les examens morphologiques révèlent des indices de mobilité du fer: cortex jaune, poudreux des nodules,
halo de fer floconneux dans le matériau entourant les nodules et les fragments de cuirasse, présence de ferranes.
Les mesures in situ confirment ces observations en détectant la présence de fer soluble dans l'eau libre du
bas-fond, de septembre à novembre surtout. D'ailleurs la teneur en fer oxalate la plus élevée est observée
dans cette partie du sol. (cf. Fig. VII1.15).
Il se produit ainsi une solubilisation des débris ferrugineux dont la quantité diminue de la rupture de pente vers
l'axe du talweg.
Mécanisme nO 3 : transport et accumulation du fer
Le fer solubilisé est déplacé par l'eau de percolation et celle de la nappe perchée qui sature cette partie du
bas-fond de juillet à décembre. Dès que les conditions physico-chimiques sont favorables le fer précipite et
s'accumule, principalement dans les vides de nature diverse: pores, canalicules, vacuoles. Le fer s'accumule,
fréquemment associé au manganèse ou à de l'argile iIIuviale déferrifiée.
L'accumulation du fer soluble dans les vides de la porosité est la principale différence avec l'accumulation
résiduelle sur le versant.
La teneur en fer augmente de la surface vers la profondeur jusqu'à la base de l'horizon Bt-f ; le gradient verti-
cal est donc inverse dans l'horizon Bt-f comparé à l'horizon Bs. Le gradient latéral est aussi inversé: la quan-
tité de fer diminue de la périphérie de la savane herbeuse vers l'axe d'écoulement du bas-fond.
Mécanisme nO 4 : exportation du fer dans le réseau hydrographique
Le fer fraîchement accumulé entre juillet et décembre se trouve sous la forme d'hydroxydes très hydratés.
Ceux-ci se déshydratent progressivement de janvier à juin, puis ils se réhydratent. Ils peuvent être ainsi solubi-
lisés, transportés et déplacés vers le bas. De proche en proche, ils finissent par être exportés par l'eau de
drainage ou par l'eau de ruissellement.
Le fer soluble, contenu dans cette eau en fin de saison pluvieuse et en début de saison sèche, précipite sous
forme de gel rouille à l'endroit où l'eau de drainage s'écoule ou suinte hors du sol; la précipitation est activée
par l'activité des algues vertes (spirogyrel et des bactéries (cf. Chap.V.A.2). L'eau d'écoulement entraîne ce
gel dans le réseau hydrographique, si bien que le fer est exporté sous forme de particules solides.
A ce mécanisme d'élimination du fer, il faut ajouter celui de l'exportation du fer inclus dans le réseau des argi-
les fines en suspension dans l'eau de nappe perchée qui s'écoule par drainage. La proportion de fer éliminée
sous cette forme est la plus importante. Notons que cette argile et le fer qu'elle contient proviennent, non
seulement des horizons du bas-fond, mais aussi des autres horizons du versant drainés par la nappe.
• Résultats du processus d'accumulation iIIuviale
a. C'est une accumulation de fer de type secondaire sous forme iIIuviale dans une structure poreuse. Elle est
caractéristique de l'horizon Bt-f qui contient du fer, dissocié de l'argile. En revanche, le fer est associé à du
manganèse en proportions variables.
Cet horizon comporte aussi une accumulation complémentaire de fer sous forme résiduelle.
b. L'accumulation i1luviale ne dépend pas directement de la structure du granite, mais de l'organisation et du
degré de porosité du matériau pédologique. La source du fer est principalement l'accumulation résiduelle de
l'horizon Bs sur le versant.
c. C'est une forme d'accumulation transitoire avant l'élimination du fer du sol par l'eau de drainage. On peut
dire ainsi que le fer, quand il est déplacé dans le sol sous forme soluble, ne se concentre pas; au contraire,
il est facilement exporté ou il s'accumule provisoirement dans les bas-fonds.
- Chap.VIII.B -
d. L'accumulation illuviale présente un gradient de teneur en fer inverse de celui de l'accumulation résiduelle:
- diminution de l'amont (périphérie du bas-fond) vers l'aval (axe du talweg)
- teneur maximum à la base de l'horizon Bt-f et non au sommet comme dans l'horizon Bs.
• Problème de la couche rouille au sommet de l'horizon Ca (arène)
Cette couche est bien visible sur le terrain au sommet de l'arène (cf. Fig.IV.86l ; le problème se pose de savoir
quelle est son origine.
La limite supérieure de "horizon Ca comporte une couche centimétrique de couleur rouille où la teneur en fer
augmente brusquement de 5 à 20 % pour redescendre à 7 %. Cette couche est située entre une couche noire
millimétrique de manganèse et une autre couche pelliculaire d'argile grise. Deux hypothèses au moins sont
possibles pour expliquer la concentration du fer à ce niveau, mais aucune donnée ne permet actuellement de
retenir l'une ou l'autre:
- Accumulation iIIuviale : l'association « argile iIIuviale déferrifiée - fer - manganèse » et la teneur élevée
en fer oxalate sont des indices d'une accumulation de fer de type illuvial comme dans l'horizon Bt-f du bas-
fond, mais ici le fer s'accumule dans le fond matriciel et non dans les pores.
De plus, la nappe perchée qui circule sur le versant à cette profondeur contient peu de fer soluble, ce qui n'est
pas un indice favorable pour une accumulation per descensum. Notons que "accumulation du fer surmonte
toujours celle du manganèse.
- Accumulationperascensum: le fer pourrait s'accumuler sdon un mécanisme identique à celui qui est décrit
précédemment. Il existe à ce niveau du sol un brusque changement de porosité qui pourrait favoriser la préci-
pitation de fer soluble contenu dans l'eau du sol retenue à un potentiel capillaire élevé. Pour vérifier cette hypo-
thèse il faudrait prélever des échantillons à 250 cm de profondeur et en extraire l'eau de rétention, sans oxy-
der le fer qu'elle pourrait contenir, mais cela présente des difficultés techniques importantes.
B.3.3. Bilan du fer
Il s'agit du bilan exprimé, non plus pour chaque horizon, mais pour le sol total représenté par le modèle d'obser-
vation. Le fer contenu dans 1 m3 de sol est calculé à partir d'une teneur moyenne pondérée de 6.4 % de Fe203 et
d'une densité apparente moyenne de 1.75.
Tableau VIII.9 - Stock et bilan du fer (en Fe203/1oo g de terre totale) - Iron store and annua/ balance (in Fe203 per 100 9 of total earth)
TENEUR MOYENNE TENEUR MOYENNE QUANTITÉ DE FER PERTES GAINS BILAN
DANS LE GRANITE DANS LE SOL DANS LE SOL ANNUELLES ANNUELS ANNUEL
108 kg/m' 112 kg/m' 4256 t/ha - 112 kg/ha + 28,5 kg/ha - 83,5 kg/ha
Clarke du fer' : 4.0 % Teneur du granite en fer: 2.9 %
On constate que la quantité de fer contenue dans le sol par unité de volume (112 kg/m 3 ) est sensiblement équi-
valente à celle contenue dans le granite (108 kg/m 3 ), compte tenu des variations dues à l'échantillonnage.
Le bilan de la dynamique actuelle se solde par un déficit de 83,5 kg/ha/an si on admet comme hypothèse que
le granite subit une altération annuelle de 0.15 m 3 * * par an et un apport de 10 kg/ha/ah par les aérosols (cf. Ta-
bleau VII. 7).
B.3.4. Conclusions sur le comportement du fer
a. SUR LA DYNAM/QUE ACTUELLE GLOBALE DU FER
Les observations et les résultats analytiques obtenus à partir d'échantillons prélevés dans une fosse verticale,
représentant un « pédon », semblent indiquer que la pédogenèse de ce sol est caractérisée par une accumulation
• Teneur moyenne en fer dans l'écorce terrestre .
•• Equivalent à une couche de granite de 15 micromètres d'épaisseur Sur une superficie de 1 hectare.
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de fer; d'où la dénomination de « sol ferrugineux tropical» donnée à ce type de sol depuis une quarantaine d'années
(G. AUBERT et R. MAIGNIEN - 1948).
L'hypothèse du lessivage oblique du fer dans le sol pour expliquer la formation des cuirasses est peut-être vala-
ble dans certains sites particuliers mais on a voulu, semble-t-il, généraliser cette hypothèse aux accumulations de
fer couvrant des surfaces considérables en Afrique.
Or, les mesures de la dyn'amique du fer in situ montrent que ceci n'est pas applicable au modèle étudié dans
le site de Ndock et aux modèles équivalents.
En fait, la teneur en fer du sol est équivalente à celle de la roche. Le fer est simplement réparti de manière hétéro-
gène dans le sol: principalement sous forme de concentration résiduelle, secondairement sous forme d'accumula-
tion transitoire avant son exportation dans le réseau hydrographique.
Ce n'est qu'en étudiant les organisations et la dynamique du fer à l'échelle d'un versant, et non seulement d'un
« pédon », qu'il est possible de caractériser son comportement réel.
b. SUR LA DYNAMIQUE SAISONNIÈRE DU FER ET SES RELATIONS AVEC LES AUTRES PROCESSUS
Le bilan saisonnier étant déficitaire, le fer tend actuellement à être éliminé du sol. Notons cependant que le
processus est très lent puisqu'au rythme actuel il faudrait 50 000 ans environ pour exporter tout le fer
contenu dans un volume de sol couvrant un hectare, compte tenu du bilan actuel de cet élément.
- Le comportement du fer est en relation avec les cinq processus énumérés au début de ce sous-chapitre. Cha-
cun d'entre eux exerce sur le fer deùx effets antagonistes, selon la période de l'année et la station du versant,
comme cela est résumé dans le tableau ci-dessous.
Tableau VIII. 10 - Relations entre le comportement du fer et les autres processus
- Relationship between behavior of iron and the other processes
ACCUMULATION DU FER ÉLIMINATION DU FER
Période Période
Station
-
PROC'ESSUS - Station
• Juillet à octobre Par entraînement de l'argile - HYDROMORPHIE - Destruction mécanique • Août à septembre
Sur le versant et d'autres éléments de l'horizon cuirassé Vers la rupture de
pente.
• Août à décembre Accumulation iIIuviale
-
LESSIVAGE - Exportation du fer hors du sol • Juillet à décembre
Dans le bas-fond Sur le versant et
dans le bas-fond.
• Mai à novembre Remontée des éléments fins
Sur le versant et à et concentration sur place
la périphérie du des nodules ferrugineux ACTIVITé
- Solubilisation des hydroxydes • Septembre à déc.
-
• Novembre-décembre Précipitation des gels rouille BIOLOGIQUE Dans le bas-fond
Dans le bas-fond d'hydroxydes
• Toute l'année Concentration du fer dans
-
ALTéRATION - Production d'argile fine contenant • Toute l'année.
Sur le versant le fond matriciel du fer dans le réseau, Sur le versant et
principalement d'altération. (éliminée en suspension dans dans le bas-fond.
l'eau de drainage).
B.4. ACTIVITÉ BIOLOGIQUE
Nous avons déjà examiné dans le Chapitre VI (B.1) quels sont les types d'activité biologique, quel est leur rythme
saisonnier et quels sont les quantités de matière déplacées par la faune. On se limitera donc ici à étudier la répartition
de la matière organique, de l'azote et du phosphore, puis à rechercher qu'elles sont les relations entre l'activité biologi-
que et les autres processus.
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B.4.1. Matière organique
La figure ci-après indique les courbes d'isovaleur de la matière organique dans le sol qui n'a pas été cultivé ni
défriché depuis une cinquantaine d'années et où la strate herbacée est soumise chaque année à ces feux de brousse
entre les mois de décembre et de février.
La teneur moyenne en matière organique dans la couche de 0 à 15 cm est de 1.5 % sous la forêt claire, le taux
d'argile étant de 10 % environ. Cette teneur descend à moins de 1 % à la périphérie de la savane herbeuse où la
teneur en argile est aussi de 10 %, et elle atteint 2.5 % sur 20 cm d'épaisseur dans la partie centrale du bas-fond
où la teneur en argile est de 20 %.
La courbe d'isovaleur 0.5 % de matière organique est située vers 50 cm de profondeur sur le versant, vers
60-70 cm dans le bas-fond. Elle coïncide plus ou moins avec la limite inférieure du sous-système humifère
(cf. Fig.IV. 1l. La courbe d'isovaleur 0.1 % est située vers 250 cm au sommet de l'arène d'altération.
Les principales caractéristiques de la matière organique sont décrites au Chapitre IV (Hor.A 11) et en ANNEXE Il.
Rappelons simplement que le taux de matière organique totale, le rapport acide fulviquelacide humique et le
régime hydrique sont les caractères distinctifs des trois sous-horizons humifères A 11, A 11 g et A 11 G'
Le Tableau VIII. 11 indique que le stock de matière organique contenu dans la couche biologique Ov repré-
sente une proportion importante par rapport au stock contenu dans la couche supérieure du sol entre 0 et
30 cm. On remarque aussi que la perte annuelle de matière organique est très faible; elle équivaut à la matière
organique contenue dans une couche de déjections biologiques, ayant 0.2 mm d'épaisseur.
On estime que 75 % environ de l'apport annuel de matière sèche sont consumés par les feux si bien que le
quart seulement contribue à alimenter le stock de matière orgar.lique. Nous ne savons pas quelle serait la teneur
en matière organique si toute la strate herbacée était annuellement décomposée sans être brûlée.
Tabléau V111.11. - Stock* de matière organique dans le sol par hectare et bilan annuel
- Organic matter store and annual balance
SOL DE BAS-FOND
APPORT ANNUEL DE MATIÈRE VÈGÈTALESOL DE VERSANT MOYENNE BILAN ANNUEL
sous FORËT CLAIRE sous SAVANE PONDÈRÈE SÈCHE PAR HECTARE (ESTIMATION)DANS LE SOL
HERBEUSE
Couche Ov** 22.5 t (épais.10 cm) 45.0 t (épais. 30 cm) 26.0 t Sous forêt claire Sous savane herbeuse
---------------------- ---------------------------- ---------------------------- ------------- perte 6 t 10 t
Couche 0-30cm 48.5 t 60.0 t 50.0 t - 42 kglha dont dont
Couche 0-50cm 66.0 t 80.0 t 68.0t 4.5 t brûlées 7.5 t brûlées1.5 t décomposées 2.5 t décomposées
• Toutes les valeurs du stock sont exprimées en poids par unité de volume. Exemple: 48.5 t dans une couche de 30 cm de sol sur 1 hectare qui
équivaut à 3 000 m3 •
•• Couche de déjections biologiques .
......------------------------------------------,
<0.10
0.10 - 0.50
0.50- 1.0
l
1.0 - 1.5
1.5- 2.0
:>2.0
Cillill
EJlill
•Il
•
•
4
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2
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2
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Fig.V1I1.18 - Répartition de la matière organique
- Distribution of organic matter
B.4.2. Azote
La teneur en azote varie entre 0.50 et 0.60 g/kg dans l'horizon humifère sous forêt claire; elle est de 0.30 g/kg
vers la périphérie du bas-fond et de 0.90 à 1g/kg au centre du bas-fond. Vers 50 cm de profondeur, la teneur moyenne
est de 0.30 g/kg puis elle diminue rapidement en profondeur.
Ainsi, le stock d'azote total, contenu dans la couche supérieure du sol, entre 0 et 30 cm, est de 2 t/ha en moyenne
(cf. Tableau V1I1.12).
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Tableau V1I1.12. - Stock d'azote dans le sol par hectare et bilan annuel
- Total nitrogen store and annual balance
SOL DE VERSANT SOL DE BAS·FOND MOYENNE BILAN ANNUELSOUS SAVANESOUS FOR~T CLAIRE HERBEUSE PONDÉRÉE DANS LE SOL
Couche Ov 770 kg (épais. 10 cm) 1540 kg (épais. 30 cm) 880 kg
---------------------- ---------------------------- -------------------------------.- -------------
perte*
Couche 0-30cm 1 940 kg 2420 kg 2000 kg - 1.4 kglha
Couche 0-50cm 3100 kg 3580 kg 3 170 kg
·Concerne l'azots organique
8.4.3. Phosphore
La répartition du phosphoré dans le granite est hétérogène; elle est en relation avec la présence d'un minéral
primaire contenant du phosphore: l'apatite. Ainsi, la concentration en P205 total qui est en moyenne de 2.0 g/kg
dans la roche peut atteindre localement 5 g/kg.
Il en résulte une répartition hétérogène dans le sol; aussi, il est prudent de ne pas évoquer de règles pour
expliquer la répartition du phosphore dans le sol. Par exemple, les fortes concentrations que l'on remarque
(Fig. V1I1.19) vers la rupture de pente et au sommet du versant en profondeur ont visiblement une origine
lithologique.
On peut dire que la teneur en phosphore est en général plus faible en surface qu'en profondeur. On constate
aussi que le phosphore est réparti de manière hétérogène au sein d'un même horizon: les nodules ferrugineux
et certaines argilanes par exemple contiennent deux ou trois fois plus de phosphore que la terre du fond matri-
ciel qui les entoure.
Le phosphore est éliminé lentement du sol, surtout associé aux particules en suspension dans l'eau de drai-
nage. Actuellement la perte totale annuelle est très faible puisqu'elle équivaut au phosphore total contenu
dans une couche de sol de 0.07 mm d'épaisseur.
Tableau VIII.13 - Stock de phosphore total et bilan annuel
- Total phosphorus store and annual balance
STOCK DE P20 S TOTAL TENEUR MOYENNE BILAN ANNUEL
DANS LE SOL PAR HECTARE DANS LE SOL
Couche Ov (10 cm) 1 030 kg
-------------------------_.- ---------------------------------------------------------
Couche 0-30 cm 1 450 kg dans le dans le perte
Couche 0-50 cm 2450 kg sol granite
- 0.7 kglha0.70 kg/m 3 5.0 kg/m 3
Sol total· 26600 kgValeur pondérée
• Valeur calculée pour une épaisseur moyenne de 380 cm.
4
120 m100806040
Gamme des valeurs
_
.....I!1!~~==~;;;;iiiiiiiii en g/1000 9 de terre totaleOm
Œill < 0.25
2 l2iill 0.25. 0.40
• 0.40·0.60
• 0.60·1.0
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• >2.020
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Fig.VIII.19. Répartition du phosphore total - Distribution of total phosphorus
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Remarque: Le granite du vaste batholite qui occupe une grande pa.rtie du Sud-Est Bénoué (triangle Ndock,
Touboro, Madingrinl est localement riche en minéraux primaires contenant du phosphore. C'est pourquoi le
sol lui-même en contient des quantités relativement importantes. Nous ne pouvons pas généraliser cette don-
née à tout le domaine des forêts claires du Sud-Bénoué parce qu'il semblerait que le granite de la partie ouest
(région du Faro et Plaine Koutinel soit moins riche en phosphore..
8.4.4. Relations entre l'activité biologique et les autres processus
La figure suivante schématise les relations qui existent entre l'activité biologique et les quatre autres processus
intervenant dans la dynamique de ce sol. On constate que le réseau d'interrelations avec l'hydromorphie est particu-
lièrement développé. Cela produit des effets en retour positifs (R+) ou négatifs (R-) sur l'activité biologique.
• ,or exemple: Les conditions d'hydromorphie s'accompagnent d'une modification du régime hydrique de
la nappe. Cela peut entraîner une forte modification de l'activité des vers et des termites, qui construisent
alors des édifices à la surface du sol pour éviter l'asphyxie. C'est ainsi que l'on observe, à la périphérie de
la savane herbeuse, une couche épaisse de déjections de vers de terre et des termitières en forme de cham-
pignons (Fig.VIII.20, R1 +).
Cela peut aussi entraîner une forte diminution ou la disparition de l'activité des vers de terre, si les condi-
tions d'hydromorphie sont trop sévères, comme dans la partie centrale du bas-fond, temporairement sub-
mergée (R1-).
• 2 0 exemple: Ces interactions produisent une modification de la teneur et du type de matière organique;
diminution dans un cas (R2-1. augmentation dans l'autre (R2 +). Les variations de l'activité biologique elle-
même exercent une action directe sur le régime hydrique: variations du stock d'eau de la couche arable
en fonction de l'épaisseur de la couche de rejets, augmentation du ruissellement si la couche de rejets dis-
paraît, au contraire infiltration plus importante si l'épaisseur de cette couche augmente.
En surface: activation de l'altération
par fragmentation des minéraux primaires
et dissolution des nodules ferrugineux
1
Disparition des rejets
de vers de terre
Augmentation des rejets ~
de vers de terre - Avec modification
rc:;-,Rl+ -~ du régime hydrique
@)-
+ de terre fine disponible
Dépôt d'argile iIIuviée dans
des tubules et des canalicules
de petite dimension
Blocage de l'activité animale
et racinaire, à cause de
l'induration du matériau par le fer
/
/
COMPORTEMENT DU FER
Fer soluble précipitant
dans les canalicules aérés
"
~++++++++++ML±~:T;R:T:O~ ±±±v
'
pour l'activité des vers de terre / '\
Fer solubilisé par l'activité ~ ~ En profondeur: activation
microbiologique, avant élimination de l'altération par les racines des
par drainage L::::::::::,:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::i arbres (jusqu'à 6 m au minimum)
Augmentation de l'éluviation B~CL~~:6~E 1
près ::~:~~~~~i~eC~t~~~cules ~ ~ d~~:9~:~~::ii~~e
"- ~ - de matière organique __~ /
~ + de matière organique @ _-'::-~;~:-:~-~~~~-E=-===f::
/ ~
Entraînement
de la matière organique
liée aux particules fines
Fig.V111.20 - Relations entre l'activité biologique et les autres processus
- Relationship between biologieal aetivity and the other proeesses
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B.5. ALTÉRATION ET PHÉNOMÈNES ASSOCIÉS
Les produits d'altération sont constitués de minéraux argileux très variés et le résidu d'altération con-
tient de nombreux min.éraux primaires altérables.
B.5. 1. Produits d'altération - Nature et répartition
a. MINÉRAUX ARGILEUX
Ce sont, par ordre d'importance: la kaolinite, les argiles micacées (l'illite), les interstratifiés gonflants, la
montmorillonite.
• Kaolinita :
Ce terme englobe trois espèces d'argiles 1/1 : la kaolinite stricto sensu, la kaolinite désordonnée, la métahal-
loysite. Elles proviennent de la transformation des plagioclases ou de la dégradation de la biotite.
- La kaolinite s.s. est en proportion plus forte dans la couche supérieure du sol entre 0 et 100 cm. On inter-
prète cela comme une concentration résiduelle due au lessivage préférentiel de la « kaolinite désordonnée ».
- La cc kaolinite désordonnée Il : nous avons vu que sa composition chimique ne correspond pas exac-
tement à celle d'une argile 1/1. Ce type d'argile est entraîné préférentiellement par l'eau de drainage où il
constitue une suspension stable de particules très fines de dimension inférieure à 0.1 micromètre.
- La métahalloysite est observée en petite quantité dans le sous-système d'altération.
• lIIite:
Les minéraux micacés de la famille de l'illite sont relativement abondants dans ce sol où ils proviennent sur-
tout de l'altération de la biotite. La proportion d'illite est plus importante dans le fond matriciel d'altération,
puisque ce dernier se forme à partir des zones à minéraux ferro-magnésiens du granite. Sa teneur est faible
dans les horizons qui contiennent de la montmorillonite .
• Montmorillonite :
Ce sont des smectites gonflantes dont la nature minéralogique n'est pas connue de manière précise. Des tra-
ces de smectites apparaissent dans le granite avant qu'il ne soit désagrégé; elles pourraient provenir d'une
altération précoce de la hornblende et d'une partie des plagioclases.
La teneur en argiles gonflantes est la plus élevée dans l'horizon d'altération du bas-fond (horizon Sa).
• Interstratifiés :
Les plus abondants sont les interstratifiés illite-montmorillonite ; ils proviennent en grande partie d'une trans-
formation des argiles micacées. Leur teneur augmente vers la surface quand la quantité d'argiles micacées
diminue.
b. HYDROXYDES
La gœthite est le principal hydroxyde de ce sol.
• Gœthite :
Une proportion de 90 % des hydroxydes est constituée de gœthite. Ce minéral est présent dans tout le sol,
mais il est plus concentré dans les horizons Bs et Bt-f entre 50 et 100 cm de profondeur et dans les nodules
ferrugineux résiduels.
L'espèce la plus commune est caractérisée par une courbe ATD ayant un pic exothermique à 350°C environ.
Un pic endothermique à 31 0-330 o C, suivi d'un autre pic exothermique à 450°C pourraient indiquer la pré-
sence d'une autre variété de gœthite ou d'hydroxydes de fer.
• Hydroxydes hydratés:
Ce sont des hydroxydes de fer que l'on observe dans le sol surtout en saison sèche. Ce sont des composés,
solubilisés, qui précipitent périodiquement durant un cycle saisonnier. De la lépidocrocite a été détectée dans
les pellicules brunes qui se forment en saison sèche à partir des floculats de gel rouille apparaissant en fin
de saison pluvieuse.
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• Hématite:
Elle est rare; on la trouve seulement dans les zones rouge-brun les plus indurées de l'horizon 85 et dans les
petits nodules ferrugineux très durs à cortex brun.
• Gibbsite:
Elle n'existe qu'à l'état de trace dans la roche altérée, peu ou non désagrégée.
C. AUTRES PRODUITS
Les principaux sont, par ordre d'importance: les produits amorphes, le quartz et éventuellement la calcite.
• Produits amorphes :
115 donnent un pic endothermique entre 160 et 190°C sur les courbes ATD. 115 sont plus abondants dans les
volumes d'altération que dans les volumes éluviaux ou iIIuviaux et constituent probablement des mélanges
avec les hydroxydes 'hydratés.
• Quartz:
Des quartz de dimension inférieure à 2 micromètres sont présents dans quelques horizons, surtout dans ceux
qui possèdent une forte concentration en fer. Les grains de quartz, imprégnés de fer jusque dans les moindres
fissures, sont alors pulvérulents.
• Calcite
Elle n'est présente que dans la partie médiane de l'horizon Sa des bas-fonds. On ne l'a pas observée dans
le modèle d'observation lui-même mais dans des sites voisins.
d. PRINCIPALES ASSOCIA TIONS DES MINÉRA UX D'AL TÉRA TION
On distingue trois associations minérales qui contiennent toutes de la kaolinite en mélange avec un ou plusieurs
autres minéraux (Fig.VII1.21).
• Kaolinite - Interstratifiés - lUite laI :
C'est l'association la plus fréquente dans la moitié supérieure du 501, aussi bien sur le versant que dans le
bas-fond. La proportion d'interstratifiés augmente de manière significative dans les couches de surface. Cela
peut être dO à une reprise de l'altération de l'illite, à un apport par les aérosols, à une concentration résiduelle
par lessivage préférentiel de la « kaolinite désordonnée ».
• Kaolinite - Gœthite lb) :
Cette association caractérise les volumes de 501 où le fer s'accumule sous forme résiduelle ou iIIuviale :
b.1. : les particules de kaolinite sont associées aux particules de gcethite et à un peu d'illite.
b.2. : les particules de kaolinite sont dissociées des particules de gœthite ; le mélange contient aussi un peu
d'interstratifiés.
• Kaolinite - Montmorillonite ou Interstratifiés le) :
Ces associations caractérisent le sous-système d'altération:
c.1. : !!ssociation kaolinite - interstratifiés, dans l'arène sableuse d'altération.
c.2. : association kaolinite - montmorillonite, dans l'horizon argilo-sableux à caractères vertiques du bas-fond,
contenant parfois un peu de calcaire.
e. RAPPORT SILICE/ALUMINE DANS LES PRODUITS D'AL TÉRA TION
La valeur moyenne pondérée du rapport Si02/AI 20 3 est de 2.4. Ce rapport est toujours supérieur à 2.5 dans
le sous-système d'altération et généralement compris entre 2.0 et 2.5 dans la moitié supérieure du sol. Une valeur
du rapport inférieur à 2.0 est observée dans les volumes de sol où la teneur en fer est très élevée (dans les nodules
ferrugineux par exemple).
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Fig.VIII.21 Répartition des produits et du résidu d'altération
Distribution of weathering products and residues
• te moyenne. : indique toujours la moyenne pondérée, calculée pour le sol total.
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8.5.2. Résidu d'altération
Il contient toujours des minéraux primaires altérables en proportion plus ou moins forte. L'ordre d'altérabilité
des minéraux primaires dans ce sol est le suivant:
hornblende > biotite > plagioclases > quartz et feldspaths potassiques
La résistance remarquable des feldspaths potassiques à l'altération est une caractéristique de ce sol.
a. TYPES DE RÉSIDU ET RÉPARTITION
Le réactif triacide épargne seulement les minéraux primaires non altérés ; aussi le· résidu de cette analyse est
considéré comme le résidu d'altération du sol. La Figure VII1.21 indique que le pourcentage de résidu diminue de
la base du sol vers le sommet, puis qu'il augmente de nouveau dans les couches de surface.
On distingue ainsi deux types de résidu d'altération
- 10r type de résidu
La séquence d'altération normale explique la diminution du pourcentage de résidu partant du granite vers le
sommet du sol. Cette diminution correspond à une perte absolue de minéraux primaires transformés en pro-
duits d'altération. C'est donc un résidu d'altération proprement dit.
- 2 0 type de résidu
Les minéraux primaires non altérés constituent la fraction sable grossier dans les horizons supérieurs; celle-
ci, et donc les minéraux altérables qu'elle contient, se concentrent de manière relative à cause du lessivage
des fractions fines vers la profondeur et de leur élimination en surface par le ruissellement. C'est donc plutôt
un résidu de lessivage et de ruissellement.
L'examen du résultat de l'analyse du résidu permet de distinguer ces deux types:
. Dans le premier, la teneur en bases (calcium + magnésium + sodium) du résidu total est encore relative-
ment élevée si on la compare à celle du granite: 7 % de bases dans le résidu et 10 % dans le granite.
. Dans le second type, la proportion de bases n'est plus que de 1.5 %.
b. DOMAINE D'ALTÉRATION DES MINÉRAUX PRIMAIRES (cf. Fig.VII1.22)
Les feldspaths potassiques sont les minéraux primaires altérables les plus résistants de ce sol, comparables aux
quartz.
• Hornblende:
Elle est altérée en partie dans la roche compacte, elle subsiste à la base du sous-système d'altération, puis
elle disparaît au-dessus.
• Biotite:
L'arène d'altération contient encore la moitié de la biotite du granite et l'horizon Sa, le cinquième environ.
Au-dessus elle est exfoliée et fragmentée en particules de 50 à 200 micromètres, puis en particules de plus
en plus petites. Ces particules s'orientent dans le plasma sous l'effet des pressions du solide et cela permet
de distinguer facilement sur les lames minces les orientations du plasma. Vers 150 à 200 cm de la surface,
la plus grande partie de la biotite inaltérée disparaît.
• Plagioclases:
!ls résistent mieux à l'altération. La plupart disparaissent vers 50 cm de la surface sur le versant et vers 100
à 150 cm dans le bas-fond. Au-dessus, quelques cristaux sont dispersés dans la fraction du sable fin.
• Feldspaths potassiques :
L'orthose et le microcline résistent remarquablement à l'altération dans ce sol puisqu'ils constituent, avec le
quartz, la fraction sableuse du sol jusque dans j'horizon humifère. Ils ne sont fortement altérés que dans les
volumes où les hydroxydes de fer, abondants, parviennent à s'incruster entre les joints des cristaux; ils sont
alors fragmentés comme le quartz quand il est imprégné d'hydroxydes jusque dans les moindres fissures.
Cette résistance à l'altération va permettre de choisir le potassium comme élément invariant pour le calcul
du bilan géochimique (cf. note sur le potassium, p. 462).
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Fig.VII1.22. - Domaine d'altération des minéraux primaires
- Zone of weathering of primary mineraIs
C. CONCLUSIONS SUR LE MODE D'AL TÉRA TlON
Ce sol ne peut pas être caractérisé par un seul mode d'altération, telle une altération de type monosiallitique
ou bisiallitique.
Il est constitué d'une combinaison ordonnée de domaines où prédomine un des divers tYl'les d'altération ou des
formes dégradées de celles-ci.
Le tableau ci-dessous indique les principales caractéristiques qui permettent de localiser et de différencier ces
domaines.
Tableau VIII. 14 - Caractéristiques des principaux domaines d'altération
- Characteristics of the main weathering zones
POURCENTAGE DE BASES PRODUITS D'ALTÉRATION RAPPORTDOMAINE TYPE RÉSIDU D'ALTÉRATION RESTANT DANS LE SOL Si02D'HOR. PAR RAPPORT AU GRANITE DOMINANTS AI 20 3
1. Altération Bs Peu abondant Faible Kaolinite associée à de 1.8 à
• en milieu bien drainé Quartz-feldspaths K 10 % la gœthite 2.2
II. Altération Abondant Fort Kaolinite 2.6
• en milieu mal drainé Sa Quartz - feldspaths K 70 % Montmorillonite à
et confiné Plagioclases - Biotite (calcaire, parfois) 3.0
III. Illuvial-éluviai
• en milieu bien drainé (Al Abondant 2.2
ou mal drainé à régime A-E Quartz - feldspaths K Kaolinite àhydrique contrasté (E) Faible Interstratifiés gonflants 2.615 %
• en milieu mal drainé Peu abondant Hydromicas
à régime hydrique Bt Quartz - feldspaths K
contrasté quelques plagioclases
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B.5.3. Propriétés du complexe d'échange
Ce sol est faiblement acide mais il possède une forte acidité d'échange de cations. La capacité d'échange
est en moyenne de 10 mé/100 g et la somme des bases échangeables de 5 mé/100 g, le calcium étant
le cation dominant. Le taux de saturation en bases varie dans une large gamme entre 25 et 75 %.
a.pH
Il est relativement indépendant des autres propriétés du sol, puisque ses courbes d'isovaleur recoupent fréquem-
ment les limites d'horizons ou les courbes d'isovaleur d'autres variables.
• pH eau:
La gamme de variation s'étale entre 5.3 et 7.3 avec 95 % des valeurs comprises entre 5.5 et 6.5 (sur 350
échantillons). La valeur la plus fréquente varie entre 6.0 et 6.5.
La Figure V111.23. 1 indique les courbes d'isovaleur du pH eau, déterminé au laboratoire sur des échantillons
sechés à l'air. Le pH est un peu plus acide dans la moitié supérieure et, au contraire, légèrement basique dans
la moitié inférieure du sol du bas-fond.
Le pH eau fluctue au cours du cycle saisonnier. Il passe par un maximum en fin de saison sèche où sa valeur
est alors proche du pH mesuré el) laboratoire. Puis, il diminue pour passer par un minimum entre septembre
et novembre selon la station du versant; la baisse du pH est de 0.4 à 1.4 unité comme l'indique le tableau
ci-dessous. A partir de décembre, le pH remonte vers les valeurs maximales.
Tableau VIII. 15 - Variation saisonnière du pH dans les horizons
- Seasonal fluctuation of pH in the horizons
HORIZON VALEUR VARIATION
maximum minimum SAISONNIÈRE
A 11 6.4 5.6 (sept.) - 0.8
A llg 6.2 5.0 (sept). - 1.2
A llG 5.7 5.1 (nov.) - 0.6
B(t)g 5.8 5.0 (sept.) - 0.8
Bs 6.2 5.0 (sept.) - 1.2
BSm 6.2 4.9 (sept.) - 1.3
Bt-f 6.2 5.1 (sept.) - 1.1
Bt 6.2 5.7 (sept.) - 0.5
Sa 6.2 5.8 (sept.) - 0.4
Ca 6.9 5.5 (sept.) -1.4
• pH KCL:
La valeur du pH KCL est relativement basse par rapport à celle du pH H20. La différence entre le pH H20 et
le pH KCI varie entre 1.0 et 1.5 unité pH dans la moitié supérieure du sol, entre 1.5 et 2.0 unités pH en profon-
deur. La différence est d'autant plus forte que le pH H20 est plus élevé dans une gamme allant de 5.0 à 6.5.
On ne connaît pas les causes de cette forte acidité d'échange. En effet, la quantité d'aluminium échangeable
est Vès faible dans la plupart des échantillons, de 0.10 à 0.20 mél1 00 g. Les échantillons où la teneur en
aluminium échangeable est plus élevée (de 0.3 à 0.7 mél100 g) ne sont pas ceux où l'acidité d'échange est
la plus forte.
Les tests effectués pour rechercher la présence de sulfates sont négatifs.
b. CAPACITÉ D'ÉCHANGE CATION/QUE (C.E.C.)
Elle augmente de la surface vers la profondeur pour diminuer de nouveau dans l'arène d'altération. Elle est donc
en relation avec la teneur du sol en éléments fins comme l'indiquent les Figures V1I1.23.4 et VII1.24 et le Tableau V1I1.16.
439
5.5 - 6.0
>6.5
<5.5
6.0 - 6.5
[illill
[II
mini. 5.3, maxi. 7.3
•
Gamme des valeurs
4
6
120 m100806040
__~_iiom
2
20
+ + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + ..
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + .~ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
o
pH EAU
2
Om
4.5 - 5.0
5.0 - 5.5
4.0 - 4.5[ill]
•
Gamme des valeurs
4
2
6
120 m100806040
_~_iiiom
20
+ + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
o
pH KCI
2
2
Om
>2.0
1.5 - 2.0
< 1.5Dm
Il
III
Gamme des valeurs
4
6
+ + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + .~ + + + + + + +
2
Différence entre l ,......,'!tl~=:;;;;iiiiiiiipH EAU et pH KCI_ Om
2
3
Om
o 20 40 60 80 100 120 m
F::rrf <7.0
!:rtl 7.0 - 11.0
If);] 11.0 -14.0
• >14.0
en mé/l00 9
Gamme des valeurs
4
2
Om
4CAPACITÉ D'ÉCHANGE DE CATIONS
de la terre~f:':in:e~;.~~:t~;;;;iiiiiiiio m
2
o 20 40 60 80 100 120 m
Fig.V1I1.23 - Propriétés du complexe d'échange
- Praperties af the exchange camp/ex
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Tableau VIII.16
ARGILE + LIMON FIN (%) 10 20 30 40 50
CEC
valeur moyenne 6 7 9 12 18
(mé/100 g)
10 20 30 40
Argile + limon fin
50 Fig.VII1.24 - Relations entre la C.E.C. et la teneur en argile + limon fin
- Relationship between C.E. C. and clay + fine silt content
Les valeurs les plus fréquentes de la capacité d'échange se sitlJent entre 7 et 11 mé/l00 g. Pour un taux équi-
valent d'argile + limon fin, on constate (cf. Fig. VIII.24) que la capacité d'échange:
- augmente de 1.0 à 1.5 mé/l00 g dans l'horizon humifère (2), par rapport aux autres horizons.
-'- est un peu plus élevé'e quand les particules d'argile sont associées à des particules d'hydroxydes (4) (sans
former cependant un matériau induré) que lorsqu'elles sont dissociées de ces hydroxydes (5).
- augmente brusquement quand le matériau contient une forte proportion de smectites gonflantes (8) et (9).
La capacité d'échange est une donnée analytique assez fiable pour distinguer un horizon Bt iIIuvial d'un hori-
zon Sa d'altération ayant une teneur équivalente en éléments fins. Dans le premier, la capacité d'échange ne
dépasse pas 10 mé/l00 g alors qu'elle atteint 15 mé/l00 g dans le second.
Cette variable peut être utile quand les critères morphologiques pour distinguer les horizons ne sont pas facile-
ment identifiables et qu'on ne dispose pas d'équipement pour effectuer une analyse minéralogique.
c. BASES ÉCHANGEABLES
• Somme des bases
Elles sont réparties selon un gradient simple: augmentation de la surface vers la partie médiane du sol, puis
diminution en profondeur dans l'arêne. La figure ci-dessous montre que les valeurs les plus fréquentes se situent
entre 2 et 5 mé/100 g.
0<2.0
o 2.0à5.0
o 5.0à 10.0
BI >10.0
Gamme des valeur.
(ln mé.ll00g
120m
.,
10080604020o
SOMME DES BASES .. -••.~~~r.!~~~~~~~3ÉCHANGEABLES _ Om
Om
Fig.V1I1.25 - Somme des bases échangeables et leur répartition
- Sum of exchangeable bases and distribution
L'examen comparé des Figures VIII.25 et VIII.8.1 indique qu'il existe une corrélation entre la quantité de bases
échangeables et la distribution de l'argile. La partie médiane du sol contient une quantité de bases assez éle-
vée (de 7 à 11 mé/l00 g) bien qu'elle soit soumise trois mois par an à un lessivage intense par la nappe per-
chée drainant latéralement.
Les valeurs les plus élevées (> 10 mé/l00 g) se trouvent toujours dans l'horizon d'altération Sa.
Le calcium est le cation le plus abondant devant le magnésium, le potassium et le sodium.
441
• Bases échangeables
Voici comment sont réparties les bases échangeables
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Fig.V1I1.26 - Répartition des bases échangeables
. - Distribution of exchangeable bases
• Calcium:
Sa répartition est comparable à celle des bases échangeables puisqu'il représente de 70 à 75 % de ces bases.
• Magnésium :
Sa répartition est comparable à celle du calcium. La valeur la plus fréquente est proche de 1 mé/100 g.
• Potassium :
Sa répartition est légèrement différente de celle des autres cations. La teneur la plus forte se trouve entre
50 et 100 cm de profondeur au sommet.du versant. La valeur la plus fréquente est de 0.20 mé/100 g.
• Sodium:
La teneur en sodium est toujours très faible: 0.05 mé/100 g en moyenne. On distingue cependant une zone
de concentration dans des horizons d'altération du bas-fond, mais le pourcentage de Na échangeable ne dépasse
pas 2.5 % de la capacité d'échange.
• Aluminium
Les teneurs sont en général inférieures à 0.1 mé/100 g. La partie centrale du bas-fond se distingue cependant
par une teneur plus élevée: de 0.70 dans l'horizon de surface à 0.30 mé/100 g vers 30 cm de profondeur.
d. TAUX DE SATURATION EN BASES
Il est toujours plus faible dans les couches supérieures du sol qu'en profondeur. La gamme des valeurs s'étale
entre 25 et 85 %, et 50 % des valeurs se situent entre 40 et 65 %. La couche supérieure du sol, mesurée de la
surface jusqu'à une profondeur de 20 à 100 cm selon les stations du versant possède un taux de saturation en bases
inférieur ou égal à 50 %. Les volumes les plus désaturés « 30 %1 correspondent à l'horizon Bs à forte concentra-
tion en fer. Les volumes les moins désaturés (> 75 %) se trouvent en profondeur dans l'horizon Sa du bas-fond
celui-ci peut même être saturé en bases quand il contient des nodules calcaires.
0 <30
0 30à 50
0 50à 75
~ >75
Gamm., dei valeun
en 'li>
120m10080604020o
TAUX DE SATURIAA~T:IO~N~~~~:;~~~~~~~~lEN BASES .. Om
Om ~++++++
++++++++++++++ .':@'
+ .+++.+++.+.+++.+++++++++++.+.+.++<+'"'-.....................J-
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Fig.VIII.27 - Variation du taux de saturation en bases du complexe absorbant
- Base saturation level of the exchange camplex
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• pH et taux de saturation en bases
7.0....--------------------r------------,
50%
6.5 ,
:::l
'".. 6.0
:c
a.
5.5
nO horizon ou couche
1 E
2 Bsm
3 o.. A, B (t)
4 Bs
5 Ag. AG. B (t) 9
6 Ca
7 Bt, Bt·1
8 Sa
La figure ci-contre montre les varia-
tions du pH en fonction du taux de
saturation en bases. On constate
que le pH varie seulement entre 5.5
et 6.5 quand le taux de saturation
en bases passe de 20 à 75 %. On
remarque aussi qu'un lessivage
intense de l'argile par l'eau de nappe
dans les volumes éluviés E (1)
n'entraîne pas de baisse du pH, qui
reste supérieur à 6.0.
o 25
Taux de saturation
50
Fig.V1I1.28 - Relations· entre le pH eau et le taux de saturation en bases,
- Relationship between water pH and base saturation level of exchange complex
e. CONCLUSIONS SUR LES PROPRIÉTÉS DU COMPLEXE D'ÉCHANGE
Les variables qui définissent ces propriétés sont réparties dans ce sol selon un gradient vertical mieux exprimé
que le gradient latéral.
Deux zones particulières se distinguent:
- La première: où les valeurs de la C.E.C., des bases échangeables et du taux de saturation passent par un
minimum. Elle est située entre 30 et 80 cm de profondeur vers la rupture de pente, dans la zone de transition
entre forêt claire et savane herbeuse; elle correspond à ce que nous avons dénommé (cf. Chap.IVI le « nœud
de la rupture de pente ».
- La seconde: où ces valeurs passent par un maximum; elle est située un peu en aval de la première, à la
base du sol dans le bas-fond.
Enfin, le pH se distingue des autres variables parce qu'il paraît se comporter comme une variable indépendante.
8.5.4. Comportement des éléments majeurs dans le sol
Ce comportement est présenté succinctement à propos des éléments suivants :
Le fer a été étudié précédemment.
Pour chaque élément, il est illustré par un tableau et trois schémas commentés, relatifs respectivement: au stock,
au bilan global, au complexe d'altération et au résidu d'altération.
Le nombre d'échantillons analysés est de 274.
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LA SILICE
Tableau VII1.17 - Stock de silice et bilan annuel - Silica store and annual balance
QUANTITÉ MOYENNE STOCK OE Si0 2 DANS LE SOL (en tonnes par hectare) BILAN SAISONNIER DE Si02
DE Si02 DANS LE SOL
(en kg par m3 ) Dans le complexe d'!1ltératlon Dans le LOCALISATION (en kg par hectare)
résidu Si02 OU STOCK
Dans le Dans le sous une forme sous une forme d'altération total Recyclage par
granite sol échangeable non échang. Pertes / Gains / Balance la végétation
Dans la couche 7751 +3101 -46E 197 kg
non
60 1 140 1 200 de surface Ov (dont 88 % de pertes (sous forêt claire)déterminé
Epaisseur: 10cm sous forme solide) 810 kg
1 720 1 160
(ss savane herb.)
Dans la couche
non
190 3235 3425 supérieure du soldéterminé De 0 à 30 cm
Clarke de si : 28 Dans le sol total
non
7500 36500 44000 (moyenneTeneur du déterminégranite en Si : 30 pondérée)
81LAN GÉOCHIMIQUE (en %) Gomme des ....UrI
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Fig. VII1.29 Répartition de la silice et bilan géochimique
Distribution and geochemical balance of silica
• Moyenne: indique toujours la moyenne pondérée calculée pour le sol total.
Echantillon de granite compact broyé en poudre à 200 micromètres et soumis à l'analyse triacide.
Fraction soluble dans le réactif triacide considérée comme le complexe d'altération.
Résidu de l'analyse triacide considéré comme le résidu d'altération.
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LA SILICE
C'est l'élément le plus abondant dans ce sol; il est stocké principalement dans le résidu d'altération sous forme
de quartz et de minéraux primaires non altérés. Il est relativement soluble dans l'eau de drainage.
• La silice dans le granite
La teneur moyenne en silice du granite est de 65 g pour 100 g. La silice est contenue dans le quartz et dans
les silicates: les feldspaths, la biotite, la hornblende et les minéraux accessoires. Si l'on soumet un échantil-
lon de granite compact, broyé à 200 micromètres, à une analyse triacide on obtient 59 g de silice insoluble
pour 100 g de granite (soit 91.2 % de la silice totale) et 6.0 g de silice soluble, extraite de minéraux primaires
plus ou moins altérés, surtout la horblende et la biotite.
• Bilan géochimique
Le granite contient 1720 kg de silice totale par mètre cube alors que le sol n'en contient plus que 1160 kg ;
cela correspond à une perte en poids de 33 % environ de silice au cours de la pédogenèse. La Figure V1I1.29.1
indique les courbes d'isovaleur du bilan géochimique calculé par la « méthode isopotassium ». Le bilan oscille
autour de 0 (de - 10 à + 10) dans une grande partie du sol; cependant on distingue un volume où le bilan
est nettement déficitaire, entre 100 et 200 cm de profondeur sur le versant « - 20) et un autre volume
dans le bas-fond où il est excédentaire (> + 20).
• Stock et répartition dans le sol
- Le complexe d'altération ne contient que 17 % de la silice totale, principalement incluse dans les argiles.
C'est pourquoi cette partie de la silice présente une répartition analogue à celle de l'argile (cf. Fig.VII1.8.1 et
VIII.29.21. Les valeurs minimales se situent dans l'arène d'altération en profondeur et dans les couches de
surface éluviées, tandis que les valeurs maximales coïncident avec les volumes où s'accumule l'argile.
- Le résidu d'altération contient 83 % de la silice, répartis entre le quartz et les silicates non altérés, principa-
lement les feldspaths potassiques. On distingue sur la Figure V1I1.29.3 un gradient vertical très net et inverse
du gradient de la silice dans le complexe d'altération. La quantité de silice du résidu diminue du granite jusqu'à
50 cm de profondeur dans le sol au fur et à mesure de l'altération des minéraux primaires; puis elle augmente
vers la surface à cause de la concentration relative de la fraction sableuse due à l'élimination des éléments fins.
• Bilan saisonnier
La silice évacuée dans l'eau sous forme soluble est de 100 kg/ha/an environ, soit 12.5 % seulement de la
sicile totale exportée. La plus grande partie est éliminée sous forme d'argile en suspension dans l'eau de drai-
nage (640 kg) et dans l'eau de ruissellement (40 kg). Il faut y ajouter la silice sous forme de quartz très fins
(2 à 30 micromètres) entraînés par l'eau (50 kg/ha/an). La phase principale d'élimination de la silice se situe
entre les mois de juillet et de septembre.
Il en résulte que le bilan saisonnier actuel est nettement déficitaire. D'autre part, la quantité exportée, appor-
tée ou recyclée par la végétation est très faible si on la compare au stock de silice du sol puisqu'elle équivaut
à la silice contenue dans une couche superficielle, ayant 0.05 mm d'épaisseur.
• Dynamique de la silice dans le sol
La silice, dont la plus grande partie est bloquée dans des min'éraux peu altérables, le quartz et les feldspaths
potassiques, est l'élément le plus abondant dans ce sol.
Quant à la silice du complexe d'altération, elle peut être exportée facilement du sol sous forme d'argiles très
fines dispersables dans l'eau de la nappe qui draine hors du sol. Ceci est une caractéristique de la dynamique
actuelle de ce sol.
Une augmentation de la teneur en silice totale dans le sol provient généralement d'une concentration relative
en sable, à forte teneur en quartz et en feldspaths potassiques, après le départ des produits fins éluviés en
profondeur ou entraînés par ruissellement en surface.
Une diminution de la teneur en silice est due à l'altération des minéraux primaires dans des volumes de sol;
celle-ci est accélérée par une forte concentration des hydroxydes de fer, comme dans les horizons Bs, Bt-f
et dans les nodules ferrugineux.
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Tableau VIII.18 - Stock d'alumine et bilan annuel - Alumina store and annual balance
QUANTITÉ MOYENNE STOCK DE AI20 3 DANS LE SOL (en tonne par hectare) BILAN SAISONNIER DE AI20 3
DE AI20 3 DANS LE SOL
(en kg par m') Dans le complexe d'altération Dans le LOCALISATION (en kg par hectare)
résidu AI20 3 DU STOCK
Dans le Dans le sous une forme sous une forme d'altération total Pertes 1Gains 1Balance Recyclage pargranite sol échangeable non échang. la végétation
Dans la couche 465 1 + 125 1 - 34C
0.0015 37.5 94.5 132 de surface Ov (dont 99 % de pertes < 1
Epaisseur : lOcm sous forme solide)
415 275
0.03 Dans la couche
à 193 270 463 supérieure du sol
0.07 De 0 à 30 cm
Clarke de AI: 7.4 Dans le sol total
Teneur du 1.15 4805 5645 10450 (moyenne
granite en AI :,8.2 pondérée)
BILAN GÉOCHIMIQU.~E::(e~n~%:)~~~~~~;;;.;iiiiii Gammede'VlleunPAR RAPPORT AU GRANITE Dm mini.-54, maxi. + 32(Isopotassium)
Dm
2
2
4
6
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-5 à -20
-5 à + 5
>+ 25
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2
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Fig.VIII.30 - Répartition de l'alumine et bilan géochimique
Distribution and geochemical balance of
alumina
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L'ALUMINE
Son comportement est différent de celui de la silice: elle est moins abondante dans la fraction résiduelle, elle
est moins soluble dans l'eau de drainage.
• L'alumine dans le granite
La teneur moyenne en alumine du granite est de 15.5 g pour 100 g ; l'alumine est contenue dans les silica-
tes: feldspaths, biotite, hornblende et dans quelques minéraux accessoires. Du granite compact, broyé à 200
micromètres et traité par le réactif triacide, fournit 13.1 g pour 100 g de AI20 3 insoluble (soit 85 % de Al 20 3
total) et 2.4 % de AI20 3 soluble. Celle-ci provient surtout de la hornblende et de la biotite.
• Bilan géochimique
Au cours de la pédogenèse, le poids d'alumine contenu dans le sol a diminué de 34 % par rapport au granite,
soit une perte de 140 kg par m3 de granite.
Sur la Figure VII 1. 30. 1, on remarque le large intervalle de variation entre les gains et les pertes. On observe
deux volumes de sol à bilan déficitaire ; le premier se trouve dans les couches de surface où se concentre
le sable du résidu d'altération riche en quartz; le second entre 100 et 200 cm de profondeur dans les horizons
illuviaux et éluviaux saturés par la nappe en saison pluvieuse.
Dans les volumes de sol où l'altération est le processus dominant, le bilan s'équilibre ou parfois devient excé-
dentaire quand les produits argileux issus de cette altération ne sont pas éliminés par l'action de la nappe.
C'est le cas de l'horizon Sa du bas-fond en profondeur.
• Stock et répartition dans le sol
- Le complexe d'altération contient en moyenne,46 % de l'alumine; celle-ci est incluse dans les argiles, dans
la biotite et la hornblende altérées et dissoutes dans le réactif triacide. On distingue une variation verticale
plus nette que la variation latérale, marquée seulement par une diminution sensible de la teneur en aval du
versant et dans la moitié supérieure du sol.
L'aluminium échangeable ne représente que des quantités très faibles; la gamme varie de 15 kg/ha dans la
couche Ov à 75 kg/ha dans une couche de 10 cm d'horizon B(tl. ces valeurs étant exprimées en AI20 3
équivalent.
- Le résidu d'altération contient 54 % de l'alumine totale. Sa répartition est différente de celle de la silice:
les teneurs les plus fortes se trouvent à la base du sol et non au sommet. Cela provient du fait que ('alumine
n'est pas, comme la silice, contenue dans le quartz mais dans des silicates de plus en plus altérés vers la sur-
face. Même les feldspaths potassiques habituellement résistants sont sensiblement altérés dans les volumes
à forte teneur en hydroxydes de fer; par exemple dans les couches à horizon Bs ; la teneur en AI 20 3 dans
le résidu est alors inférieure à 4 % (Fig.VIII.30.3l.
• Bilan saisonnier
L'alumine est peu soluble dans l'eau de drainage dont le pH varie de 5.0 à 6.2. Cependant, elle est exportée
du sol en quantité assez importante sous forme d'argiles dans les eaux de drainage et accessoirement sous
forme de biotite microdivisée. On compte ainsi une perte de 439 kg/ha/an sous forme solide dans l'eau de
drainage, d'où un bilan saisonnier actuel largement déficitaire.
La quantité recyclée par la végétation est négligeable; on l'évalue à moins de 1 ou 2 kg/ha/an.
• Dynamique de l'alumine dans le sol
L'alumine est généralement considérée comme un élément peu mobile dans le sol. Cela est vrai si on se limite
à considérer l'alumine solubilisée dans ('eau libre du sol.
Une grande partie des silicates dans lesquels est incluse l'alumine est altérable; les produits de cette altéra-
tion contiennent une proportion plus forte d'alumine et ces produits, s'ils sont fins et non associés à des hydroxy-
des de fer, se dispersent dans l'eau libre du sol. Ils sont alors déplacés ou évacués du sol. L'élimination de
l'alumine sous cette forme est une caractéristique de la dYl'!amique actuelle de ce sol.
Un bilan excédentaire d'alumine dans le sol n'indique pas un apport et une accumulation absolus mais une
transformation in situ des silicatès primaires en argiles non éliminées par l'eau de nappe (exemple: horizon Sa).
Un bilan déficitaire, au contraire, est dû à une altération des silicates primaires et à l'élimination des argiles
dans l'eau de drainage ou de ruissellement.
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LE MANGANÈSE
Tableau VII1.19 - Stock de manganèse et bilan actuel - Manganese store and annual balance
QUANTITÉ MOYENNE STOCK DE Mn0 2 DANS LE SOL (en tonne par hectare) BILAN SAISONNIER DE Mn02
DE Mn02 DANS LE SOL
(en kg par m3 ) Dans le complexe d'altération Dans le LOCALISATION (en kg par hectare)
Mn02 extrait Mn02 extrait résidu
Mn0 2 DU STOCK
Dans le Dans le par le réactif par le réactif d'altération total Pertes 1Gains 1 Balance Recyclage pargranite sol dithionite triacide la végétation
Dans la couche - 0.71 + 0.6/-0.1
> 0.70 0.75 tr. 0.75 de surface Ov (dont 81 % de pertes 0.5 à 2.0
Epaisseur: 10cm sous forme solide)
2.6 0.95
Dans la couche
> 2.3 2.5 tr. 2.5 supérieure du sol
De 0 à 30 cm
Clarke de Mn : 0.10 Dans le sol total
Teneur du 30.5 36.5 tr. 36.5 (moyenne
granite en Mn : 0.06 pondérée)
-50 à -80
-15à-45
Oà + 20
>+ 50
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Fig.VIII.31 - Répartition du manganèse et bilan géochimique
- Distribution and geochemical balance of manganese
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LE MANGANÈSE
Le comportement de cet élément est comparable à celui du fer dont une description détaillée est donnée dans
les Chapitres VI (A.2) et VIII (B.3) où le lecteur pourra se reporter. Comme les teneurs en manganèse sont faibles,
il faut considérer l'hétérogénéité de l'échantillonnage et les erreurs systématiques d'analyse, et donc émettre quel-
ques réserves sur la validité des calculs du bilan et du stock de cet élément .
• Le manganèse dans le granite
La teneur en manganèse du granite varie de 0.08 à 0.20 g pour 100 g de granite avec une moyenne de 0.10 g.
Le manganèse est inclus dans la biotite surtout, dans la hornblende et à l'état de traces dans quelques miné-
raux accessoires. Le réactif triacide extrait la plus grande partie du manganèse du granite compact broyé à
200 micromètres.
• Bilan géochimique
En comparant 1 m3 de granite à 1 m3 de sol, on constate que 63 % du manganèse ont été perdus durant la
pédogenèse, soit 1.65 kg par m 3 de granite. Le manganèse restant est redistribué de manière hétérogène:
large excédent ici et important déficit là, comme l'indique la Figure VII1.31.1.
Le bilan est équilibré ou un peu excédentaire dans l'arène d'altération qui contient encore une proportion éle-
vée de biotite. Il est fortement excédentaire dans une couche située vers 75 cm de profondeur où le manga-
nèse est associé à une concentration en fer. Le bilan est très déficitaire dans tous les autres volumes du sol,
en particulier dans les couches de surface.
• Stock et répartition dans le sol
Il est réparti selon des gradients verticaux et latéraux semblables à ceux du fer.
- Le complexe d'altération contient presque tout le stock de manganèse; celui-ci est principalement sous
forme d'hydroxydes, de gels amorphes ou inclus dans des minéraux primaires très altérés. Une proportion
de 90 à 100 % est extractible par le dithionite sauf dans les volumes où il est associé à une forte teneur en
fer dans le fond matriciel (horizon Bs, nodules ferrugineux), Dans ce cas le réactif dithionite n'extrait que 65
à 85 % du manganèse et une analyse triacide est nécessaire pour en extraire le reste.
- Le résidu d'altération ne contient que des traces de manganèse sauf dans l'arène sableuse à la base du
sol où la teneur est sensiblement plus élevée.
Notons que de grands volumes de sol ne contiennent que 0.05 % de manganèse alors que des volumes de
dimension centimétrique à décimétrique en contiennent 30 ou 40 fois plus, soit de 1.5 à 2 %. Parmi ceux-ci
citons la phase jaune-bistre à jaune-brun du fond matriciel d'altération de l'horizon Bs (cf. Chap. IV) à forte
proportion de biotite, les nodules ferrugineux issus de la destruction de l'horizon Bs, les micropores de l'hori-
zon Bt-f avec des cutanes de manganèse et la couche millimétrique noire visible au sommet de l'arène d'alté-
ration et qui est représentée sur la Figure 31.2 par un trait hachuré.
• Bilan saisonnier
La quantité de manganèse éliminée sous forme soluble est faible puisque sa concentration dans l'eau de drai-
nage est en moyenne inférieure à 0.05 mg!1 avec un maximum de 0.2 mg!l en fin de saison pluvieuse.
La quantité associée à la fraction solide de la nappe est faible également: de 0.05 à 0.005 % de Mn02 alors
que la teneur en fer est de 6.7 %. On ne sait pas exactement sous quelle forme le manganèse est transporté
quand il est associé aux particules solides.
Il en résulte que la quantité de manganèse exportée annuellement est relativement faible.
• Dynamique du manganèse dans le sol
Il s'accumule de manière relative, associé au fer dans l'horizon Bs, sur le versant.
Il s'accumule de manière absqlue dans le bas-fond (dans les horizons Bt(g) et Bt-f), dissocié de l'argile iIIuviale
déferrifiée et plus ou moins dissocié du fer, parfois adsorbé par les hydrates ferriques.
Dans des conditions réductrices et en présence de composés organiques solubles, il semble plus mobile que
le fer; il passe d'une forme soluble à une forme insoluble au cours de la même saison dans le même site.
Il est rapidement éliminé aussi des couches humifères bien drainées où il ne peut subsister qu'à l'intérieur des
nodules ferrugineux compacts où il est protégé temporairement de la dissolution. Le fait que le manganèse
reste bloqué dans des nodules résiduels explique aussi que des volumes éluviés E, très appauvris en plasma
argilo-ferrugineux, aient un bilan excédentaire en manganèse.
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LE TITANE
Tableau VIII.20 - Stock de titane et bilan annuel - Titanium store and annual balance
QUANTITÉ MOYENNE STOCK DE Ti0 2 DANS LE SOL (en tonne par hectare) BILAN SAISONNIER DE Ti02
DE Ti0 2 DANS LE SOL
(en kg par m3 ) Dans le complexe d'altération Dans le LOCALISATION (en kg par hectare)
résidu Ti02 DU STOCK
Dans le Dans le sous une forme sous une forme d'altération total Pertes 1Gains 1 Balance Recyclage pargranite sol échangeable non échang. la végétation
Dans la couche -18/+5/-13
non 7.8 7.8 de surface Ov < 1déterminé traces (dont 99 % de pertes
16 13
Epaisseur : lOcm sous forme solide)
Dans la couche
non 28 traces 28 supérieure du soldéterminé
De 0 à 30 cm
Clarke de Ti : < 0.1 Dans le sol total
non 495 495 (moyenneTeneur du déterminé tracesgranite en Ti : 0.36 pondérée)
BILAN GÉOCHIMIQUE (en%) Gamme des valeurs
PAR RAPPORT AU GR~A:N:IT:E~I~~~=~;;;liiii~ Om mini. -33, maxi. + 46(IS0Potassi m)_
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+ 30
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Fig.VIII.32 - Répartition du titane et bilan géochimique
- Distribution and geochemical balance of titanium
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LE TITANE
Le titane est souvent considéré comme un élément stable. Dans ce sol il peut être facilement déplacé, sous une
forme associée à de9 particules en suspension dans la nappe perchée.
• Le titane dans le granite
La teneur moyenne en titane du granite est de 0.60 g pour 100 g, dans une gamme qui s'étale entre 0.55
et 0.70. La plus grande partie se trouve dans la biotite qui en contient entre 1.1 et 1.3 g pour 100 g. Le reste
est contenu dans le sphène, et peut-être dans la hornblende à l'état de traces.
Le réactif triacide extrait 93 % du titane de la roche broyée à 200 micromètres.
• Bilan géochimique
La perte de titane a été modérée au cours de la pédogenèse si on considère le poids de Ti02 par m' : 3 kg
de Ti02 en moins dans 1 m' de sol par rapport à 1 m' de granite, soit une perte de 19 %. Le bilan calculé
par rapport au potassium (Fig .VIII.32.1) est déficitaire dans les couches de surface sur le versant, légèrement
excédentaire dans les autres volumes, fortement excédentaire dans la couche de sol entre 50 et 75 cm de
profondeur.
• Stock et répartition dans le sol
- Le complexe d'altération contient presque tout le titane du sol. Cet élément est difficile à détecter au micros-
cope et par analyse minéralogique quand il se trouve dans des mélanges de produits très divers. Aussi, on
ne sait pas exactement sous quelle forme il est réparti dans le sol.
La Figure V1I1.32.2 indique qu'il est plus abondant dans la moitié supérieure du versant où il présente un gra-
dient vertical bien marqué: augmentation de la teneur jusqu'à 150 cm de profondeur puis diminution vers
la surface.
Le titane est probablement sous forme d'oxydes ou associé aux composés du fer et du manganèse: il est
aussi inclus dans la biotite altérée, dans les minéraux argileux qui en dérivent, dans les particules dispersées
dans l'eau libre du sol. Il est concentré dans les nodules ferrugineux, provenant du fond matriciel de l'horizon
Bs et riches en biotite altérée; sa teneur peut atteindre 1.0 % dans ces nodules.
- Le résidu d'altération contient toujours de très faibles quantités de titane, le plus souvent à l'état de traces.
Quand le titane est concentré dans de petits volumes du granite, on retrouve cette concentration dans le résidu
de l'arène d'altération (cf. Fig.VIII.32.3).
• Bilan saisonnier
La quantité de titane exportée est relativement élevée, presque 20 kg/ha/an, ce qui équivaut à la quantité con-
tenue dans 1.4 m' de granite; 99 % de ce titane sont éliminés sous forme non soluble dans les eaux de drai-
nage et de ruissellement. En effet, la teneur en Ti02 de l'argile fine en suspension dans la nappe est de 0.90 %(cf. Tableau V1.8) : elle est donc plus élevée que la teneur moyenne dans le sol (0.70 %). Aussi le bilan actuel
du titane est nettement déficitaire.
• Dynamique du titane dans le sol
Le titane est parfois utilisé comme un élément invariant pour les calculs de bilan géochimique parce qu'il est
peu soluble dans l'eau et considéré de ce fait comme peu mobile; mais on constate ici que le titane peut être
déplacé et exporté sous des formes solides en quantités non négligeables.
Tout le titane du sol, contenu dans le complexe d'altération, est potentiellement mobile; il n'est bloqué que
temporairement dans des nodules ferrugineux et dans la biotite si elle n'est pas trop altérée ni fragmentée
en petites particules.
Le titane peut se concentrer relativement sur le versant, souvent associé au fer et au manganèse dans le fond
matriciel d'altération à forte teneur en biotite, puis, il se déplace vers les parties basses où il peut s'accumuler
temporairement avant d'être éliminé dans les rivières.
451
LE CALCIUM
Tableau VII1.21 - Stock de calcium et bilan annuel - Calcium store and annual balance
QUANTITÉ MOYENNE STOCK DE CaO DANS LE SOL (en tonne par hectare) BILAN SAISONNIER DE CaO
DE CaO DANS LE SOL
(en kg par m') Dans le complexe d'altération Dans le LOCALISATION (en kg par hectare)
résidu CaO DU STOCK
Dans le Dans le sous une forme sous une forme d'altération total Recyclage pargranite sol échangeable non échang. Pertes 1Gains 1Balance la végétation
Dans la couche -22 1 + 33 1 + 11
1 2.5 5.5 9 de surface Ov (dont 71 % de pertes 95
91.4 22.4
Epaisseur: 10cm sous forme solide) (en moyenne)
Dans la couche
2.2 8.8 13.0 24 supérieure du sol
De 0 à 30 cm
Clarke de Ca: 3.6 Dans le sol total
Teneur du 60 300 490 850 (moyenne
granite en Ca : 2.4 pondérée)
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Fig.VIII.33 Répartition du calcium et bilan géochimique
- Distribution and geochemical balance of calcium
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LE CALCIUM
C'est l'élément qui a subi les pertes les plus importantes durant la pédogenèse. Une partie du calcium transite
par le complexe d'altération avant d'être éliminé du sol.
• Le calcium dans le granite
La teneur en calcium du granite varie de 3.2 à 4.2 g pour 100 g dans le granite à faciès commun. Le calcium
est contenu dans les plagioclases calco-sodiques surtout, dans la hornblende et dans des minéraux accessoi-
res : le sphène, l'épidote et l'apatite.
• Bilan géochimique
Au cours de la pédogenèse, 75 % du calcium contenu dans le granite ont été éliminés du sol. La perte est
moins forte dans les horizons d'altération argileux ou sableux de la moitié inférieure du sol que dans les hori-
zons éluviaux et iIIuviaux de la moitié supérieure (cf. Fig. V1I1.33.1 J.
• Stock et répartition dans le sol
- Le complexe d'altération contient 42 % du stock, répartis entre le calcium échangeable (7 %) et non échan-
geable (35 %). Les valeurs minimales sont localisées dans la moitié supérieure du sol et sur le versant, en
particulier au niveau de l'horizon Bs.
- Le résidu d'altération contient en moyenne 58 % du stock de calcium contenu dans le sol. Le calcium du
résidu est réparti selon deux gradients. Selon un gradient vertical: il diminue du granite vers le sommet du
sol en fonction d'une séquence normale d'altération puis il augmente de nouveau dans les couches de surface
entre 0 et 15 cm environ, d'une manière comparable à l'augmentation du sodium (cf. Fig. VII1.36.3). Selon
un gradient latéral: le calcium du résidu est globalement plus abondant dans la moitié inférieure du versant.
• Bilan saisonnier
La majeure partie du calcium éliminé du sol chaque année se trouve associée à des particules solides. Le reste
est exporté sous forme soluble durant la première phase de la saison pluvieuse entre juillet et septembre. Les
apports, plus importants que les pertes, sont dus aux aérosols, et au pluvio-Iessivage si bien que le bilan annuel
semble actuellement excédentaire. La quantité recyclée par la végétation, bien que 3 à 4 fois supérieure à
la quantité apportée ou perdue chaque année, reste relativement faible; elle correspond à la quantité de cal-
cium échangeable contenue dans une couche de 1 cm seulement de déjections de vers de terre.
• Dynamique du calcium dans le sol
Une faible partie du calcium (25 %) parvient à se maintenir dans le sol, incluse dans certains plagioclases calco-
sodiques moins altérables que les autres. Libérée des minéraux primaires, une faible partie est éliminée dans
l'eau de drainage et de ruissellement sous forme soluble; "autre partie transite dans le sol sous forme échan-
geable, se fixe dans des minéraux argileux (smectites et interstratifiés) sous forme non-échangeable ou préci-
pite, sous forme de carbonates, en mycélium ou en nodules calcaires. Le bilan annuel du calcium semble actuel-
lement excédentaire.
L'augmentation de la proportion de calcium résiduel dans un matériau éluvial de type E est due à une concen-
tration relative de cet élément dans le résidu sableux par départ des éléments fins. L'augmentation dans un
horizon d'altération à forte teneur en argile (du type Sa) est due à une altération moins forte des plagioclases
calco-sodiques et parfois à la précipitation de carbonate de calcium.
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LE MAGNÉSIUM
Tableau VII1.22 - Stock de magnésium et bilan annuel - Magnesium store and annual balance
QUANTITÉ MOYENNE STOCK DE MgO DANS LE SOL (en tonne par hectare) BILAN SAISONNIER DE MgO
DE MgO DANS LE SOL
(en kg par m3 ) Dans le complexe d'altération Dans le LOCALISATION (en kg par hectare)
résidu MgO DU STOCK
Dans le Dans le sous une forme sous une forme d'altération total Recyclage par
granite sol échangeable non échang. Pertes 1Gains 1 Balance la végétation
Dans la couche -16/+13/-3
0.25 2.15 0.30 2.7 de surface Ov (dont 80 % de pertes 19
45 13
Epaisseur: 10cm sous forme solide) (en moyenne)
Dans la couche
0.60 8.2 1.2 10 supérieure du sol
De 0 à 30 cm
Clarke de Mg 2.3 Dans le sol total
Teneur du 16 445 34 495 (moyenne
granite en Mg : 1.0 pondérée)
BILAN GÉOCHIMIQUE (en %) Gamme des valeurs
PAR RAPPORT AU G.RR.~A~N:I~:T~E~I~~~~~~!~~!!~~~~1om ini. -35, maxi. -93(Isopotassiuml_
<-40
>-75
-50 à -70
2
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Fig.V1I1.34 Répartition du magnésium et bilan géochimique
Distribution and geochemical balance of magnesium
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La plus grande partie du magnésium est évacuée du sol. A la différence des autres bases, la fraction résiduelle
est stockée dans le complexe d'altération et non dans les minéraux primaires peu altérés.
• Le magnésium dans le granite
Il est contenu dans la biotite surtout, dans la hornblende et dans quelques minéraux lourds.
• Bilan géochimique
Au cours de la pédogenèse, 70 % du magnésium sont éliminés du sol (13 kg/m' dans le sol et 45 kg/m' dans
le granite). Les pertes sont nettement plus élevées dans les horizons éluviaux et illuviaux de la moitié supé-
rieure du sol que dans les horizons d'altération inférieurs (cf. Fig .VII1.34.1 J.
• Stock et répartition dans le sol
- Le complexe d'altération contient la plus grande partie du magnésium, soit 93 % en moyenne. On voit sur
la Figure V1I1.34.2 que la teneur en magnésium diminue régulièrement du granite vers la surface. L'anomalie,
située à mi-pente, correspond à l'altération du granite filonien à faciès clair qui contient moins de minéraux
ferro-magnésiens.
Le magnésium est contenu dans des minéraux primaires plus ou moins altérés et dans des argiles: argiles
micacées, smectites, chlorite. Le résultat de l'analyse triacide ne permet pas d'évaluer les quantités de magnésium
qui proviennent des minéraux primaires ou secondaires. On estime cependant qu'une teneur de 0.60 % indi-
que que le magnésium provient surtout des argiles.
La biotite d'aspect mordoré, extraite de l'arène d'altération sableuse et d'une dimension variant de 50 à
500 micromètres, contient 2.8 % de MgO, dont 0.20 % seulement se trouve dans le résidu non dissous par
le réactif triacide.
- Le résidu d'altération ne contient en moyenne que 7 % du stock. La Figure V1I1.34.3 montre que l'horizon
d'altération Sa contient les teneurs les plus fortes en magnésium dans le résidu. Partout ailleurs la teneur est
inférieure à 0.05 %.
• Bilan saisonnier
Les pertes annuelles s'effectuent principalement sous forme solide dans les particules en suspension dans
l'eau de la nappe qui draine hors du sol. La quantité recyclée par la végétation est un peu plus élevée que
les quantités gagnées ou perdues annuellement.
La quantité mise en mouvement chaque année reste faible par rapport au stock puisqu'elle ne représente que
6 % seulement de tout le magnésium échangeable contenu dans la couche av.
• Dynamique du magnésium dans le sol
Elle est comparable à celle du sodium avec cette différence que tout le stock ou au moins sa plus grande partie
est contenue dans le complexe d'altération et non dans le résidu comme pour le sodium.
On peut distinguer trois phases dans cette dynamique:
- une phase précoce où, dès le premier stade d'altération du granite, le magnésium est éliminé au fur et à
mesure de l'altération de la hornblende et de la biotite. L'arène sableuse ne contient déjà plus que 50 %
du magnésium contenu dans le granite compact.
- une deuxième phase où le magnésium restant, est réparti entre les minéraux primaires plus ou moins alté-
rés et les produits d'altération qui en dérivent. Tout le magnésium restant, extrait des minéraux primaires,
n'est donc pas éliminé par l'eau de drainage.
- une troisième phase où il ne reste plus que 10 à 20 % du stock initial, inclus dans des argiles en
voie de transformation en kaolinite ou en voie d'être lessivées et dans quelques minéraux lourds
résiduels. Cette troisième phase se déroule dans les couches supérieures du sol.
455
LE POTASSIUM
Tableau VII1.23 - Stock de potassium et bilan annuel - Potassium store and annual balance
QUANTITÉ MOYENNE STOCK DE K20 DANS LE SOL (en tonnes par hectare) BILAN SAISONNIER DU K20
. DE K20 DANS LE SOL
(en kg par m'l Dans la complexe d'altération Dans le LOCALISATION (en kg par hectare)
résidu K20 DU STOCK
Dans le Dans le sous une forme sous une forme d'altération total Pertes 1Gains 1 Balance Recyclage pargranite sol échangeable non échang. la végétation
Dans la couche -211 +19/-2 300.20 2.8 66 69 de surface Ov (dont 68 % de pertes (en moyenne)
103 74
Epaisseur: 10cm sous forme solide)
Dans la couche
0.35 8 165 173 supérieure du sol
De 0 à 30 cm
Clarke de K : 2.6 Dans le sol total
Teneur du 5 245 2560 2810 (moyenne
granite en K : 3.2 pondérée)
[2] Oà-l0
Oà5
llliJ + 10à+ 25
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+ + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + +
+ + ++++++++++++++++ +granite + +++++++++++++ + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
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o
BILAN GËOCH IMIQUE (en %) Gamme des valeurs
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2
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>0.55
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Fig.V1I1.35 - Répartition du potassium et bilan géochimique
- Distribution and geochemical balance of potassium
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Le potassium se distingue nettement des autres bases par sa répartition et sa dynamique dans le sol. La plus
grande partie est conservée dans des feldspaths potassiques très résistants à l'altération, ainsi le potassium est un
élément relativement stable (cf. Note p. 462)
• Le potassium dans le granite
La teneur moyenne en potassium du granite est de 3.9 g pour 100 g : elle est donc un peu plus faible que
la teneur moyenne pondérée dans le sol, 4.2 g pour 100 g. Le potassium est inclus dans les feldspaths potas-
siques et dans la biotite.
• Bilan géochimique
Le bilan pondéral oscille de part et d'autre de 0 (de + 5 à - 5 en moyenne) dans une grande partie du sol.
Le bilan devient nettement excédentaire dans les couches de surface et sur le versant dans les horizons illu-
viaux entre 100 et 200 cm de profondeur.
Si on compare ensuite la quantité de potassium contenue dans 1 m3 de granite (103 kg) et dans 1 m 3 de sol
(74 kg), on peut en déduire que 28 % du potassium ont été éliminés du sol durant la pédogenèse. Cependant
on ne peut se fier aux résultats obtenus par ce raisonnement parce que 1 m3 de granite transformé en sol
n'occupe plus le même volume dans la plupart des cas.
• Stock et répartition dans le sol
- Le résidu d'altération contient 90 % du potassium stocké dans le sol; celui-ci est inclus principalement
dans les feldspaths potassiques. La teneur la plus élevée se situe dans la couche de surface et dans la partie
médiane du sol. En surface, cela est dû à une concentration résiduelle de sable par départ des particules fines,
mais les causes de la concentration dans la partie médiane restent inconnues.
- Le reste du stock, soit 10 % en moyenne, est réparti dans le complexe d'altération sous forme échangea-
ble (0.20 %) et non échangeable (9.8 %). Le potassium est inclus dans le réseau des argiles, des biotites alté-
rées et de ses formes de dégradation. La teneur maximale (15 % du stock total) se situe vers 2 mètres de
profondeur; puis, la teneur diminue vers la surface selon un gradient vertical bien marqué pour atteindre seu-
lement 3 à 4 % du stock entre 0 et 20 cm de profondeur.
• Bilan saisonnier
Les pertes annuelles, en majorité sous forme solide dans les eaux de drainage, sont à peu près compensées
par les apports.
La quantité recyclée par la végétation est relativement faible; elle correspond à la quantité de potassium échan-
geable contenue dans une couche de 1.5 cm de déjections de vers de terre.
• Dynamique du potassium dans le sol
Elle est remarquable parce que les feldspaths potassiques possèdent une forte résistance à l'altération dans
cet environnement. Cela constitue une des caractéristiques géochimiques du sol des forêts claires du Cameroun.
Ces feldspaths ne sont vraiment altérés que si le matériau est riche en hydroxydes de fer qui s'incrustent entre
les joints des cristaux et disloquent ces cristaux; d'ailleurs, le quartz lui-même est altéré et fragmenté dans
ces conditions. La biotite qui contient aussi du potassium est beaucoup plus altérable; comme elle se trans-
forme graduellement en minéraux argileux le potassium passe directement dans les produits d'altération. Cet
élément possède en plus la propriété de rétrograder des sites d'échange vers les couches internes des argiles
où il est alors fixé.
Le potassium est ainsi un des éléments les plus stables du sol: il est bloqué dans les minéraux primaires, il
est transféré directement des minéraux primaires dans les produits de leur altération, il est capté par des argi-
les quand il parvient à se libérer des minéraux primaires; enfin, les apports compensent actuellement les per-
tes annuelles.
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Tableau VII1.24 - Stock du sodium et bilan annuel - Sodium store and annual balance
QUANTITÉ MOYENNE STOCK DE Na20 DANS_LE SOL (en tonne par hectare) BILAN SAISONNIER DE Na 20
DE Na20 DANS LE SOL
(en kg par m') Dans le complexe d'altération Dans le LOCALISATION fen kg par hectare)
1
résidu Na20 DU STOCKDans le Dans le sous une forme sous une forme d'altération total Recyclage pargranite sol échangeable non échang. Pertes 1Gains 1Balance la végétation
Dans la couche -26/+22/-4
0.0045 2.5 7 9.5 de surface Ov (dont 43 % de pertes 0.5
132 39
Epaisseur : 10cm sous forme solide)
Dans la couche
0.03 8.5 25 33.5 supérieure du sol
De 0 à 30 cm
Clarke de Na: 3.1 Dans le sol total
Teneur du 1 296 1 185 1482 (moyenne
granite en Na : 3.7 pondérée)
li.Lilll < -30%
o -50à -70%
o >-85%
Gamma des valeurs
mini. -20%,
maxi. -94 %
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Fig.V1I1.36 - Répartition du sodium et bilan géochimique
- Distribution and geochemical balance of sodium
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Le sodium se comporte comme le magnésium, il est donc en grande partie évacué du sol. La différence princi-
pale résulte du fait que la fraction résiduelle est stockée dans les feldspaths sodi-potassiques et non dans le com-
plexe d'altération.
• Le sodium dans le granite
Le sodium est contenu principalement dans les plagioclases sodiques et dans certains orthoclases, le micro-
cline perthitique en particulier qui est un feldspath sodi-potassique. Avec une teneur de 132 kg/m3 , le sodium
est l'élément le plus abondant parmi les bases contenues dans le granite.
• Bilan géochimique
Au cours de la pédogenèse, 70 % du sodium contenu dans le granite ont été éliminés puisque la teneur passe
de 132 kg/m3 dans le granite à 39 kg/m3 dans le sol.
La Figure V1I1.36.1 indique que la perte de sodium est plus importante dans la moitié supérieure du sol, c'est-
à-dire dans les horizons éluviaux et iIIuviaux que dans la partie inférieure où se trouvent les horizons d'altéra-
tion Sa et Ca.
• Stock et répartition dans le sol
- Le résidu d'altération contient 80 % du stock de sodium inclus dans les feldspaths non altérés. La
Figure V1I1.36.3 montre que le sodium du résidu diminue du granite jusqu'à 75 cm de la surface environ, ce
qui correspond à une séquence normale d'altération; puis, il augmente vers la surface de façon irrégulière.
Cette augmentation est le résultat d'une série de mécanismes divers; entraînement des particules fines en
surface par le ruissellement, éluviation de "argile en profondeur par les eaux de drainage, remontée en surface
(par les termites) de matériau prélevé à plus de 150 cm de profondeur. Tout cela aboutit à former une concen-
tration de sable dans les couches superficielles et par conséquent une concentration de feldspaths sodiques
non altérés .
. Le reste du stock, soit 20 %, est contenu dans le complexe d'altération et souvent dans des minéraux pri-
maires plus ou moins désagrégés et altérés, dissous par le réactif triacide. Le stock de sodium échangeable
est très faible, 0.3 % du stock contenu dans le complexe d'altération.
• Bilan saisonnier
Le sodium est le seul élément dont les pertes sous forme soluble sont plus élevées que les pertes sous des
formes associées à des particules solides.
La quantité recyclée par la végétation est très faible: 10 % seulement du sodium échangeable contenu dans
la couche biologique de surface Ov.
• Dynamique du sodium dans le sol
La teneur en sodium dans le sol est proportionnelle à la quantité de feldspaths sodiques et surtout de felds-
paths sodi-potassiques de la roche. Ces derniers étant peu altérables, le sodium peut se maintenir dans le résidu
sableux où se concentrent ces minéraux.
Quand les minéraux s'altèrent, le sodium est rapidement évacué du sol, la plus grande partie sous forme solu-
ble. Quand on observe une concentration en sodium, elle n'est pas due à une accumulation verticale ou laté-
rale par des suspensions ou des solutions, il s'agit de concentration relative dans le résidu d'altération.
La teneur en sodium dans le sol total est un bon indice pour distinguer un horizon d'altération argilo-sableux
d'un horizon illuvial de même texture; le premier contient plus de sodium que le second.
Exemples:
- Horizon Sa : 2.0 g/100 9 de Na20 total soit 40 % de la teneur dans le granite
- Horizon St-f : 0.5 g/1 00 9 de Na20 total soit 10 % de la teneur dans le granite.
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Tableau VII1.25 - Bilan annuel de l'eau dans le sol - Annua/ balance of soi/ moisture content
BILAN ANNUEL APPORTS PERTES BALANCE
En hauteur d'eau équivalente + 1400 mm - 1400 ± 25 mm ± 25 mm
En mètres cubes par hectare + 14000 - 14000 ± 250 ± 250
Tableau VII1.26 - Teneur en eau du sol - Soi/ moisture content
CAPACITÉ DE TENEUR EN EAU CAPACITÉ VARIATION
VARIABLES HYDRIQUES RÉTENTION D'EAU AU MINIMUM DE RÉTENTION D'EAU SAISONNIÈREDU SOL SÉCHÉ SAISONNIER PAR DE LA
À L'AIR" IN SITU"" LE SOL TENEUR EN EAU
COUCHE 0v (épaisseur 10 cm)
- en mm d'eau 3.9 2 14 12
- en m 3 /hectare 39 20 140 120
COUCHE 0 - 30 cm
- en mm d'eau 16.5 15.5 50 34.5
- en m 3/hectare 165 155 500 345
SOL TOTAL
Epaisseur moyenne : 380 cm
- en mm d'eau 220 560 960 400
- en m 3/hectare 2200 3600 9600 4000
" Taux d'hygrométrie du lieu de stockage des échantillons: 80 à 95 %.
"" Taux minimum d'hygrométrie de l'air dans le site de prélèvement des échantillons: de 40 à 50 %.
BILAN GÉOCH IMIQUE (en %)
PAR RAPPORT AU GRANITE
(Isopotassium)
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2
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maxi. + 900
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Fig.V1I1.37 Répartition de l'eau et bilan géochimique
- Distribution of soi/ moisture content and geochemica/ balance
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L'eau est l'élément dont le bilan est le plus fortement positif mais qui subit les plus grandes variations saisonnières.
• L'eau dans le granite
Le granite séché à l'air contient 0.65 g d'eau pour 100 g, soit 17 litres d'eau par mètre cube de roche. Cette
eau est répartie entre eau hygroscopique (75 %) et eau de constitution (0.25 %). Cette dernière est contenue
dans la biotite, la hornblende et dans des minéraux accessoires. L'eau totale peut être extraite à une tempéra-
ture de 1 100 oC.
• Bilan géochimique
C'est le seul élément dont le bilan est toujours positif quel que soit le mode de calcul choisi. On constate qu'1 m'
de sol séché à l'air contient en moyenne 60litres d'eau, soit plus de trois fois la quantité contenue dans le granite.
• Stock d'eau et répartition dans le sol
Il s'agit toujours de l'eau contenue dans le sol séché à l'air, que l'on peut comparer à la teneur en eau du gra-
nite. La Figure V1I1.37.2 montre que la teneur en eau maximum ne coïncide pas avec les volumes de sol où
la teneur en argile est maximale mais avec les volumes de sol où la fraction soluble dans le réactif triacide
est la plus abondante; cette fraction inclut les argiles, les hydroxydes métalliques et les minéraux primaires
altérés, même s'ils ne sont pas encore désagrégés.
La teneur en eau minimum coïncide avec les volumes de sol à faible teneur en argile et à minéraux primaires
peu altérés, c'est-à-dire à la base de l'arène d'altération.
• Bilan saisonnier
Contrairement aux autres éléments, l'eau est apportée en grande quantité chaque année: 14 000 m' par hec-
tare et par an d'avril à octobre; une quantité d'eau presque équivalente est perdue aussi chaque année: eau
ruisselée, drainée, évaporée ou consommée par la végétation. Cette eau est perdue durant toute l'année, de
janvier à décembre.
La Troisième partie de cet ouvrage est réservée à l'étude de la dynamique et du bilan de l'eau dans le sol,
le lecteur pourra s'y reporter s'il désire obtenir des informations détaillées.
Rappelons simplement quelques données:
- Le maximum hydrique saisonnier se situe vers la fin d'octobre et le minimum saisonnier après le début de
la saison pluvieuse, vers le début du mois de mai.
- La variation saisonnière de la teneur en eau du sol équivaut à une hauteur de 400 mm ou encore à 4 000 m'
par hectare et par an", si l'on exclut l'excès d'eau que le sol ne peut retenir et qui draine vers les rivières.
Cette variation saisonnière est très forte dans les couches de surface, puis elle s'atténue progressivement
en profondeur.
• Dynamique de l'eau dans le sol
L'eau est l'élément prédominant de la dynamique de ce sol. C'est le véhicule des éléments solubles et solides
qui se déplacent et qui sont éliminés du sol; c'est aussi l'élément indispensable à la croissance des plantes.
L'eau est la cause des processus d'hydratation, d'hydrolyse et de l'hydromorphie. Le bilan géochimique de
l'eau est positif par rapport au granite quel que soit le volume de sol concerné. Ce caractère distingue l'eau
de tous les autres éléments. Remarquons enfin que la teneur en eau du sol séché à l'air est un bon indice du
degré d'altération des minéraux primaires. Elle est d'autant plus élevée que le matériau est altéré.
• Cf. Tableau V.9
461
NOTE CONCERNANT LE CHOIX DU POTASSIUM
COMME INVARIANT
POUR LE CALCUL DU BILAN GÉOCHIMIQUE
Il existe plusieurs méthodes pour déterminer le bilan géochimique des éléments dans un sol par rap-
port à la roche-mère.
La méthode du bilan pondéral n'a qu'une valeur indicative, celle du bilan isovolume n'est applicable
qu'à la base de l'arène à structure lithologique conservée. Une troisième méthode consiste à choisir
un élément qui est présent dans le granite et qui ne subit pas de variations en valeur absolue au cours
de la pédogenèse. On le considère alors comme un élément invariant par rapport aux autres éléments.
Cet invariant sert ainsi de valeur de référence pour le calcul des gains ou des pertes des autres éléments.
Un élément est utilisable comme invariant s'il remplit les quatre conditions suivantes:
- il est réparti de manière homogène dans la roche-mère;
- il n'est pas mobile dans le sol;
- il peut être dosé par des méthodes courantes de chimie analytique;
- il est assez abondant pour que les erreurs systématiques d'analyse et l'hétérogéneité de l'échan-
tillonnage soient négligeables.
En fait l'invariant idéal n'existe pas; aussi on se contente d'un élément dont les propriétés se rappro-
chent le plus de ces conditions théoriques. Parmi les invariants couramment utilisés, citons le quartz,
le titane, J'aluminium, le fer, le zirconium.
Passons maintenant en revue les éléments contenus dans le granite du site de Ndock :
- Le calcium, le magnésium et le sodium ne répondent pas à la condition nO 2 parce que 70 à 75 % sont
éliminés durant la pédogenèse.
La silice et l'alumine non plus, parce qu'elles sont éliminées dans l'eau de drainage sous forme de particules
argileuses à raison de, respectivement, 775 et 465 kg/ha/an.
- Le fer est moins mobile. Cependant, il peut être solubilisé et exporté dans certaines conditions physico-
chimiques observées dans ce sol. De plus;la teneur en fer dans la phase solide de l'eau de drainage qui s'écoule
du sol n'est pas négligeable, 6.7 %. Enfin, la connaissance du bilan du fer étant un des objectifs de notre
étude, il est exclu de l'utiliser comme invariant.
- Le titane ne répond pas à la condition nO 2. Proportionnellement il est l'hydroxyde le plus exporté actuelle-
ment par l'eau de drainage; sa teneur est de 1 % dans la phase solide alors qu'elle est de 0.6 % en moyenne
dans le granite et 0.7 % dans le sol. De plus, le titane ne répond pas à la condition nO 4 à cause de sa
faible teneur, inférieure à 1 %.
- Le manganèse se comporte comme le fer et ne remplit pas la condition nO 4 parce que sa teneur est très
faible (0.1 %). Il en est de même du zirconium; on a constaté aussi que celui-ci est éliminé du sol, par
l'eau de drainage et de ruissellement, sous forme de sable très fin.
Il reste donc deux éléments à retenir: LE QUARTZ et LE POTASSIUM. Ce sont les deux éléments dont les pertes ou
les apports sont les plus faibles (cf. Tableaux VII.3 et VI1.6).
Lequel de ces deux éléments faut-il choisir?
• Le QUARTZ répond aux conditions na 1,2 et 4. Il résiste bien à l'altération d'autant plus que l'eau du sol à l'état
saturé contient 25 mg/litre de silice soluble. Il est peu exporté sous forme de particules puisque la quantité perdue
chaque année par hectare équivaut au quartz contenu dans 0.06 m" de sol. Mais il ne remplit pas la condition na 3.
On ne peut le doser directement parce que la silice extraite des silicates ne se distingue pas de la silice du quartz
solubilisé au cours du dosage. Certes, on peut obtenir la teneur en quartz par calcul, mais celui-ci est compliqué
et relativement imprécis parce que la silice provient d'un mélange complexe de silicates d'altération et de silicates
primaires variablement altérés. Il faut donc avoir recours à une détermination minéralogique du quartz, longue à
effectuer et peu précise.
• Le POTASSIUM est abondant dans le granite (condition nO 4), réparti de manière homogène (condition nO 1) ; il
peut être dosé rapidement et avec précision (condition nO 3). Il répond aussi à la condition nO 2 bien qu'il soit
plus mobile que le quartz. La quantité évacuée du sol chaque année est de 21 kg par hectare, ce qui équivaut au
potassium contenu dans 0.28 m" sur les 38 000 m" de sol que compte~un hectare.
Finalement, le POTASSIUM est choisi comme invariant bien qu'il soit un peu plus mobile que le QUARTZ, parce que
son dosage est plus facile à effectuer.
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B.5.5. Conclusions sur le comportement des éléments dans le sol
Deux questions se posent :
- Comment définir l'altération dans ce sol?
- Quelles sont les relations entre l'altération et les autres processus ?
• Première question: Comment définir ('altération dans ce sol
Les résultats de cette étude montrent que la définition de l'altération dans ce sol repose sur deux sortes d'élé-
ments caractéristiques :
a. UNE COMBINAISON ORDONNÉE DE TYPES D'AL TÉRATION
On ne peut définir l'altération de ce sol par un seul processus tel que la monosiallitisation, la bisiallitisation
(G. PEDRO, 1964) ou la fermonosiallitisation qui caractérise les sols ferrallitiques des zones tropicales humides. Cela
résulte du fait que l'altération ne dépend pas ici directement du climat, mais qu'elle est en relation avec le pédocli-
mat. Or, celui-ci varie d'un volume de sol à l'autre en fonction du régime hydrique, lui-même dépendant de l'organi-
sation des constituants dans ce volume de sol et dans les volumes voisins.
C'est ainsi que dans un volume de 400 m 3 de ce sol, réparti sur une distance de 100 m, on trouve une grande
variété de produits d'altération: argiles 1/1, argiles 2/1, hydroxydes métalliques, parfois des carbonates. Ces pro-
duits constituent des mélanges dans des proportions variables.
C'est donc la combinaison ordonnée de ce's associations minérales dans le paysage qui définit l'altération de
ce sol. On observe, du haut en bas et du sommet des versants vers les bas-fonds les associations suivantes:
Tableau VII1.27 - Principales associations de minéraux d'altération
- Main associations of weathering minerais
ASSOCIATION MINÉRALE PROFONDEUR SOUS-SYSTÈME CORRESPONDANT
L DeAL/SA TION
· Kaolinite - Interstratifiés - Hydromicas couche de surface de a à 50 cm humifère, éluvial
versant et bas-fond
· Hydroxydes de fer et kaolinite associés couche de 50 à 100 cm ferrugineux
sur le versant
· Kaolinite - Interstratifiés couche médiane, de 100 à 150 ou 200 cm illuvial
versant et bas-fond
· Argiles 2/1 - Kaolinite - Carbonate couche de profondeur, d'altérationde calcium bas-fond
b. UNE SÉRIE DE SPECTRES PÉDOGÉOCHIMIQUES
Le Tableau VIII.28 schématise le comportement de neuf éléments majeurs, répartis dans le sol entre le résidu
et le complexe d'altération. La mobilité potentielle d'un élément dans le sol est d'autant plus forte que la proportion
de cet élément dans le complexe d'altération est plus élevée. Cela est indiqué par une échelle de 0 à 10 ; cet indice
croît avec la proportion de l'élément contenu dans le complexe d'altération.
On constate d'abord que certains éléments se regroupent le long de l'échelle des indices parce que leur réparti-
tion entre le résidu et le complexe d'altération est analogue. Ensuite il apparaît que chaque type d'association de
minéraux ou chaque type d'altération est caractérisé par une série de regroupements d'éléments qu'on peut qualifier
de spectre pédogéochimique.
Il est facile de distinguer sur le tableau les deux types principaux de spectre géochimique :
- TYPE 1 : Les éléments sont répartis en deux groupes situés à chaque extrémité de l'échelle des indices. Les bases,
sauf le magnésium, ont un indice de mobilité inférieur à 3. Une proportion de 70 % au moins des bases
est donc incluse dans le résidu d'altération si on le compare avec le granite.
Ce type correspond aux horizons d'altération et il se subdivise en deux sous-types: arénisation et argili-
sation qui se distingue du précédent par un indice de mobilité plus élevé de l'alumine (incluse dans les
argiles d'altération).
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- TYPE 2 : Les éléments sont répartis le long de l'échelle en trois ou quatre groupes. Les bases (moins le potassium)
ont un indice de mobilité de 2 à 10. La proportion de bases incluse dans le résidu d'altération n'est plus
que de 10 à 15 %. Ce type correspond aux horizons éluviaux et iIIuviaux dont le spectre géochimique
ne diffère pas fondamentalement. On remarque aussi que le spectre géochimique de l'horizon Bs est
du même genre que celui des volumes éluviaux. Ceci confirme encore que l'horizon Bs se comporte,
au point de vue' dynamique, comme un horizon éluvial.
Tableau VIII.28 - Le type d'altération des principaux horizons, caractérisé par un spectre géochimique
- The type of weathering in the main horizons with characteristic pedogeochemical spectra
TYPE SOUS-SYSTÈME HORIZONS Echelle de mobilité potentielle des éléments
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Le groupement du magnésium et des hydroxydes métalliques, et leur forte mobilité potentielle s'expliquent
par le fait que les quatre éléments proviennent des minéraux primaires les plus altérables, (la hornblende et
la biotite) où ils sont associés. Tant que les conditions physico-chimiques sont favorables, ces éléments se
concentrent dans le fond matriciel d'altération après le départ des autres éléments; ce mécanisme atteint son
maximum d'intensité dans la cuirasse ferrugineuse. Dès que les conditions ne sont plus favorables, ces élé-
ments se dissocient, sont déplacés et en partie éliminés du sol: le manganèse sous forme soluble, le fer sur-
tout sous forme insoluble et en partie soluble, le titane, sous forme insoluble, associé aux particules argileuses.
Le regroupement du calcium et de l'aluminium a une cause très différentes de celui du magnésium et des hydroxy·
des. La mobilité potentielle de l'aluminium est due au fait que cet élément est un constituant principal des
argiles, tandis que celle du calcium est due à sa présence dans des minéraux primaires, assez altérés pour
être solubles dans le réactif d'extraction qui sert à séparer le complexe d'altération du résidu.
Le regroupement du potassium et de la silice, avec un faible indice de mobilité, s'explique par leur présence
dans des minéraux peu altérables résiduels: quartz et feldspaths potassiques.
L'indice de mobilité du sodium fluctue avec l'état des plagioclases sodiques et des othoclases sodi-potassiques,
plus altérés quand ils sont dans un matériau à forte concentration en fer comme l'horizon Bs.
A partir de là, on peut se poser la qI,Jestion : quel est le spectre pédogéochimique caractéristique de cette caté-
gorie de sol ? .
L'étude des sols du Nord-Cameroun révèle que le type d'altération qui caractérise les horizons argilisées, aréni-
sés, éluviés ou illuviés est commun à plusieurs catégories de sols; il n'est donc pas spécifique de la catégorie de
sol nO 7 que nous étudions ici.
Seul l'horizon Bs ou sous-système ferrugineux peut être considéré comme le volume de sol ayant un mode d'alté·
ration spécifique à cette catégorie de sol.
On peut le caractériser de la manière suivante :
L'horizon Bs possède un spectre pédogéochimique d'horizon éluvial, mais il contient en plus une quan-
tité relativement forte d'hydroxydes de fer concentrés dans le fond matriciel, issu de l'altération du granite.
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• Seconde question: Quelles sont les relations entre l'altération et les autres processus?
Celles-ci sont schématisées sur la figure ci-dessous.
( ALTÉRATION 71L~_l)
Argile ®
-exportée
Argile
iliuviée
CD
Argile 1/1
dissociée du fer •
1
1
1®+:
1
1
1
1
1
--------. Hydromorphie
L;:;;:;:;:;::~:;;~:::;;:~~:~t:~:;:}~;~:1)
<©:'/ ~
_..' Colmatage de
la porosité
Concentration
du fer
-Cuirasse
Fig.VIII.38 - Relations entre l'altération et les autres processus
- Relationship between weathering and the other processes
Les argiles 2/1 s'accumulent sur place dans les couches profondes du sol, surtout dans la moitié inférieure
du versant (1). Les argiles 1/1 sont dissociées du fer (2), puis éliminées du sol par l'eau de drainage (2a) ou
illuviées et déposées en profondeur (2b). Cela accentue le colmatage des couches profondes du sol au niveau
du plancher de la nappe et, par conséquent, l'hydromorphie.
Au-dessus de ce plancher, le milieu hydromorphe ouvert accélère (R1)+ la dissociation du fer et de l'argile
1/1 ; au-dessous de ce plancher, le milieu, humide ou saturé et de plus en plus confiné, favorise la formation
de smectites gonflantes (R2)+.
Ainsi la dynamique de l'altération dans ce sol tend actuellement vers la production et ('accumulation sur place
d'argiles 2/1, tandis que les argiles 1/1 sont en partie éliminées ou déplacées et les hydroxydes de fer temporaire-
ment stockés dans la cuirasse ferrugineuse (3).
L'accumulation d'argiles 2/1 s'accompagne parfois d'une accumulation sur place de carbonates de calcium quand
les conditions stationnelles sont favorables.
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GÉNÉRALITÉS
Nous avons défini (page 395) 1'« évolution génétique du sol» comme le cumul des infimes transformations annuel-
les, résultant elles-mêmes de micro-transformations journalières dans le sol. L'échelle de temps de cette évolution
se compte en milliers d'années.
Cependant, il ne faudrait pas considérer ce cumul comme une sil"'(1ple addition d'événements identiques répétés
au cours d'une multitude de cycles saisonniers. Les effets en retour et les interrelations entre les processus de la
pédogenèse sont tels que la vitesse d'évolution peut être ralentie ou accélérée; le sens de cette évolution peut même
être modifié.
Décrire comment était ce sol il y a 10 000 ou 20 000 ans et comment il sera dans 5 000 et 10 000 ans est
un exercice hasardeux. Celui-ci consiste en une démarche de nature interprétative et intuitive à partir des connais-
sances acquises sur les sols du Nord-Cameroun et sur ceux des régions tropicales.
On admettra volontiers que cet exercice ne présente pas, du moins apparemment, un intérêt pratique immédiat.
Cependant, il paraît intéressant de savoir, pour contribuer à l'avancement de la Science des sols, comment des cou-
vertures pédologiques du Nord-Cameroun, très différentes dans leur aspect, évoluent de l'une vers l'autre sans dis-
continuité dans le temps et dans l'espace.
Cette connaissance est utile encore pour prévoir le comportement de ce sol quand il sera défriché et cultivé.
En effet ces interventions accélèrent parfois considérablement l'évolution normale de ce sol, plutôt lente dans son
environnement naturel. L'échelle du temps d'évolution peut ainsi passer de celle du millénaire à celle de la décennie
quand cette évolution est fortement perturbée par l'action de l'homme.
Nous étudierons ce phénomène en détail dans le Tome 2 de cet ouvrage, qui traite des contraintes pour la mise
en valeur.
Nous allons maintenant tenter de découvrir le passé de ce sol et de prévoir son futur après l'énoncé d'une série d'hypo-
thèses sur lesquelleS il faut s'appuyer pour expliquer l'évolution génétique.
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A. HYPOTHÈSES SUR L'ÉVOLUTION DU SOL
Ces hypothèses peuvent se résumer en six points principaux:
1. Asynchronisme de révolution des horizons
L'évolution de chacun des huit horizons, bien qu'elle soit plus ou moins dépendante l'une de l'autre, ne s'effectue
pas à une vitesse uniforme. Ainsi, l'horizon A évolue lentement en équilibre avec les conditions bioclimatiques,
tandis que l'horizon Bt, soumis à des fluctuations de la nappe perchée, évolue beaucoup plus rapidement.
2. Réversibilité ou irréversibilité de révolution des horizons*
Réversibilité: l'horizon iIIuvial Bt se transforme localement en horizon éluvial Een perdant de l'argile. De l'argile
iIIuviale vient s'accumuler ensuite dans la structure poreuse de ce matériau de type E parce
qu'entre temps les conditions de la circulation de l'eau libre dans le sol se sont modifiées; ainsi,
cet horizon E peut de nouveau se transformer en un horizon Bt.
L'évolution de Bt~E est un processus réversible. Il en résulte que l'évolution conduit à la des-
truction de structures existantes, mais aussi à la formation de structures nouvelles en utilisant
les mêmes constituants réorganisés.
- Irréversibilité: un matériau éluvial E, issu de la transformation d'un horizon Bs, ne contient plus que du quartz
et un peu d'argile. Il ne peut se transformer de nouveau en horizon Bs, car il ne contient plus
assez de minéraux primaires ferro-magnésiens pour fournir le fer qui doit se concentrer dans
le fond matriciel d'altération.
L'évolution de Bs - E est un processus irréversible.
3. Indissociabilité de révolution du sol et de son environnement
Nous avons vu, en étudiant la dynamique actuelle, que les déplacements de matière dans ce sol et sur ce sol
modifient la surface topographique et le pédoclimat qui, lui-même, agit sur l'activité de la faune et sur le compor-
tement de la végétation. Tout cela fonctionne par une série d'interrelations et d'effets en retour.
Ainsi, le stade d'évolution de ce sol-la forme du terrain - le pédoclimat - la végétation - l'activité biologique
sont des variables indissociables.
4. Présence de témoins de révolution du sol
Ce sol peut conserver des produits qui sont des témoins de son état antérieur. Les témoins les plus fréquents
sont les nodules ferrugineux, les fragments de cuirasse, les nodules calcaires. Ces produits sont assez durs pour
résister aux pressions mécaniques dans le sol, assez grossiers pour ne pas être transportés par l'eau ou par la
faune et peu solubles dans l'eau du sol. Malheureusement, ces indicateurs très précieux n'existent que dans quel-
ques parties du sol.
5. Variabilité de la vitesse d'évolution
La vitesse d'évolution est très variable. Un phénomène temporaire accélère parfois brusquement l'évolution. Par
exemple, une seule averse de forte intensité (120 mm/heure), tombant en début de saison pluvieuse sur un sol
dénudé, transforme davantage la surface du sol en quelques minutes que ne le font plusieurs averses de faible
intensité en quelques mois .
• A l'échelle des temps géologiques.
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6. Intervention d'un phénomène Il catastrophique }}
L'évolution normale peut être court-circuitée par un phénomène externe, indépendant du sol, telle une brusque
reprise de l'érosion régressive à la suite de mouvements tectoniques ou une modification ~urable du c.limat.
7. Conclusions sur les hypothèses
En se référant à ces six hypothèses, on peut imaginer que le sol des forêts claires peut évoluer selon plusieurs
modalités, qu'il dérive d'une couverture pédologique qui présentait probablement une structure différente et qu'il
peut dans le futur se transformer en un autre type de couverture pédologique.
Au cours de son évolution millénaire, le sol passe donc par une multitude de stades successifs. Pour la clarté
de cet exposé, il est nécessaire de sélectionner dans cette succession quelques stades caractéristiques assez
différents les uns des autres pour permettre au lecteur de percevoir immédiatement la nature et le sens de cette
évolution, comme sur les schémas de la figure ci-dessous.
Etat antérieur Etat actuel Etat ultérieur
"
...
"-...,;;;;:..::: --'=< ...':: ---=_-::."" li Couche sableuse Couche sableuse lAli) réSiduelle résiduelle
Matériau sabla-argileux 'Il Dissociation ~estru':tion de le l'Couche ferrugineuse . ~issu de l'alMration lU fer·argile résiduelle couche ferrugineuse Couche argileusedu granite hi 111:1Il d'illuviation etllII j Couche argileuse d'altération :1 1d'illuviation
Fig. IX.1 - Trois stades successifs de l'évolution du sol
- Three successive stages of the soil evolution
Cependant, il ne faut pas oublier que ces stades successifs sélectionnés ne sont que des « images à un instant
donné» d'une couverture pédologique en évolution continue. Le procédé choisi pour exposer ce phénomène est
comparable à celui qui consisterait à décrire une action filmée en prélevant quelques photos sur les milliers de
photos que comporte la pellicule. Seul un procédé audio-visuel animé permettrait de suivre l'évolution progressive
et continue du sol.
B. STADES D'ÉVOLUTION DU SOL DES FORÊTS CLAIRES
8.1. ÉTAT ANTÉRIEUR
Le sol du modèle étudié a une épaisseur de 250 à 600 cm qui peut atteindre localement 10 mètres et plus;
il est constitué d'une combinaison ordonnée de huit horizons.
Il est évident que le sol actuel ne s'est pas formé brusquement et tel quel sur le granite compact. Il provient
d'une transformation progressive des produits de la désagrégation et de l'altération du granite (cf. Fig.IX.1 1. On sup-
pose donc qu'il a existé une couverture pédologique initiale.
Le problème est de savoir de quelle nature était cette couverture initiale?
Une telle hypothèse nous a amené à rechercher, vers la périphérie des forêts claires ou dans des inclusions à
l'intérieur de ces forêts claires, sur le même type de granite et dans des conditions climatiques similaires, un type
de couverture pédologique qui aurait les attributs de cette couverture initiale supposée.
En d'autres termes, il fallait rechercher un sol qui aurait des propriétés analogues à celles du modèle étudié, mais
qui serait moins profond et moins différencié. Ce sol a été trouvé à l'amont du bassin versant du mayo Assongaï.
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B.1.1. Sols de l'amont du bassin du' mayo Assongaï
La ligne de crête qui limite ce bassin vers le nord est constituée de collines plus ou moins accidentées qui domi-
nent les glacis environnants, au modelé plus mou, où se trouve le modèle d'observation que nous dénommons. «. modèle
de Ndock » (cf. Fig.IX.2).
La végétation de ces collines est aussi la forêt claire à Isoberlinia ; mais sa physionomie est légèrement diffé-
rente de celle des glacis: une variété moins grande d'espèces arborescentes et arbustives, un sous-bois plus clair,
des arbres au tronc moins gros, un tapis herbacé moins dense.
La forme du terrain surtout est différente: des versants'plus courts de forme convexe et à pente forte; les bas-
fonds à savane herbeuse sont peu nombreux, moins étendus (2 hectares en moyenne) et toujours situés à l'extrême
amont des rivières d'ordre 1.
En surface, la couche de déjections de vers de terre, est mince et discontinue, les affleurements de granite sont
relativement abondants.
La profondeur du sol varie de 50 à 100 cm ; rarement elle atteint 150 cm. Le sol est constitué d'une combinai-
son ordonnée de cinq horizons seulement, modélisée sur la Figure IX.3. Ce sol est l'homologue du modèle 7.1 de
la catégorie nO 7, représentée sur le catalogue des sols d'u Nord-Cameroun.
Glacis à forêt claire
Modèle de Ndock (7-3)
collines à forêt claire
o 100 m
Fig.IX.2. - Le paysage des glacis et des hautes collines bordant le bassin versant
- Glacis landscape and landscape ofhigh hills in upperpart ofdrainage basin
B.1.2. Comparaison du sol des collines avec le sol du modèle de Ndock
Cette comparaison montre que le sol des collines ne possède pas les horizons Bt, Bt-f, ni l'horizon B(t) dans
la couche supérieure (cf. Tableau IX.3).
Par ailleurs le sol des collines possède un certain nombre de propriétés analogues à celui du modèle de Ndock.
Les différences observées ne concerne surtout qu'une variation d'intensité dans l'expression des caractères:
- L'altération des minéraux primaires est moins forte,
Le fer est faiblement concentré dans l'horizon Bs,
Les argilanes illuviales sont peu abondantes,
L'épaisseur des horizons Bs, Sa et surtout Ca est faible,
Le régime hydrique comporte une période de saturation beaucoup plus courte, en relation avec le nombre, la
nature et la disposition des horizons.
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8.1.3. Etude comparative détaillée entre les horizons homologues du sol des collines et du modèle
de Ndock
Examinons successivement les horizons humifères (A), l'horizon de concentration en hydroxydes de fer (Bs) et
les horizons d'altération (Sa et Ca).
• Horizon A11
Les deux horizons ont une organisation macroscopique et microscopique similaires, une texture sableuse, une
structure grumeleuse, une porosité élevée; ils ne présentent aucune trace d'hydromorphie.
L'horizon A 11 des collines, à la différence de l'autre, ne contient pas de nodules ferrugineux parmi les élé-
ments grossiers.
Le tableau ci-dessous montre que de nombreuses propriétés physiques et chimiques sont très voisines.
Tableau IX.1 - Comparaison entre l'horizon A 11 du 501 des hautes collines et celui du modèle de Ndock
- Comparison between A 11 horizons in soil of high hills and in soil of Ndock model
Rapport Capacité Somme Taux deCouleur Matière Rapport Argile d'échange des bases
HORIZON All (Munsell) organique C/N (en % de la Si02 pH de cations échangeables saturation(en %) terre fine) AI20 3 (mé/lOO gl (mé/100 g) en bases
SOL DES 10YR 3/2 2.5 17 8 2.7 6.4 9.5 6.7 70COLLINES
SOL DU
MODÈLE DE 10YR 3/3 1.5 16 9 2.2 6.2 7.0 3.0 43
NDOCK
La teneur plus forte en matière organique et en bases échangeables dans le 501 des collines peut s'expliquer
par le fait que la végétation est brûlée moins souvent par les feux de brousse et que les minéraux altérables
plus abondants sont une source de bases dans la couche supérieure. La fraction argileuse renferme un peu
plus d'argiles micacées et d'interstratifiés par rapport à la kaolinite.
L 'horizon A 11 des collines passe graduellement dans le bas-fond à un horizon A 11 G à texture plus argileuse
avec une teneur plus élevée en matière organique.
• Horizon A12
Il possède la plupart des propriétés du modèle de Ndock. La teneur en matière organique est aussi la moitié
de celle de A11 et la teneur en argile un peu plus forte. Les macro- et micro-organisations des constituants
sont identiques.
• Horizon 85
Il est comparable à l'horizon 85 stricto sensu du modèle de Ndock comme cela est indiqué dans le tableau
ci-dessous.
Tableau IX.2 - Comparaison entre l'horizon 85 du 501 des hautes collines et celui du modèle de Ndock
- Comparison between Bs horizons in soil of high hil/s and in soil of Ndock model
Matière Argile Rapport
Capacité Somme
Taux deCouleur d'échange des bases
HORIZON Bs (Munsell) organique (en % de la Si02 pH de cations échangeables saturation(en %) terre fine) AI20 3 (mé/100 gl (mé/100 gl en bases
SOL DES COLLINES 5YR 3/4 0.5 25 2.3 6.0 11.0 5.4 49
SOL DU MODÈLE 5YR 5/6 0.3 20 2.1 6.0 9.5 4.5 48DE NDOCK
Dans les deux 5015, l'horizon 85 comporte deux types de fond matriciel, dont l'un possède encore une struc-
ture lithologique visible.
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ÉTAT ANTÉRIEUR
7-1 •
ÉVOLUTION NORMALE
ÉTAT ACTUEL
1 Modèle de Ndock 1
7-3
ÉTAT ULTÉRIEUR
~------350m-------
7-5
ÉVOLUTION ANORMALE DANS DES CONDITIONS NATURELLES
Transformation
n° 1
6-1
Transformation
n° .2
9-1
LËGENDE DES HORIZONS
[BJ
Transformation 1
n° 3
10-1
A
B(I)-B(I)g
Bs (sans nodules)
Bs à nodules
ferrugineux (ou Bsc)
8s induré en cuirasse
(ou Bsm)
Bt
~_Bl-f
Btx
Sa (nodule calcaire)
~ca
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,. Se reponer au catalogue des catégories de sol
Fig.IX.3 - Schéma de l'évolution gén(!tique du modèle de Ndock
- Schematic diagram of the genetic evolution of the Ndock model
- Chap.IX.B -
• Horizon Sa
Vers le bas du versant, "horizon Bs du sol des collines passe du brun-rougeâtre au jaune-gris puis au gris et
au gris-verdâtre dans le bas-fond; il se présente alors comme un matériau compact, argilo-sableux, contenant
une certaine quantité d'argiles gonflantes. Cet horizon est "homologue de l'horizon Sa' du modèle de Ndock
bien qu'il soit moins épais.
• Horizon Ca
Vers la profondeur, l'horizon Bs sur le versant et l'horizon Sa dans le bas-fond passent graduellement à une
arène homologue de celle qui constitue l'horizon'Ca. La transition, facile à observer, est marquée par une mince
couche jaune-rouille, surmontée d'une pellicule millimétrique d'argile iIIuviale de couleur gris clair. Cette cou-
che est comparable à celle observée dans le modèle de Ndock (cf. Fig. IV.86).
8.1.4. Précisions concernant le comportement du fer dans le sol des collines
Le comportement du fer est un des caractères principaux qui distingue le sol des collines du sol du modèle de
Ndock. En effet, dans le premier on n'observe pas de concentration de fer résiduel en nodules ou en cuirasse (comme
dans les horizons Bsc et Bsm) ou de fer illuvial dans des structures poreuses (du type horizon Bt-f).
Le fer est en grande partie associé aux particules argileuses sous forme d'hydroxydes et sa teneur est relative-
ment faible: 4.0 % de Fe203 dans le granite, 4.5 % dans l'horizon Bs et 4.2 % dans l'horizon A 11. Aussi, l'asso-
ciation fer-argile ne produit pas un matériau induré, même après la dessiccation à l'air.
Cependant, des -indices révèlent que le processus fondamental qui détermine l'évolution du modèle de Ndock
est déjà engagé: la dissociation du fer et de l'argile.
Ces indices sont les suivants:
- Sur les lames minces, on distingue de petits volumes millimétriques de plasma isotrope, d'aspect flocon-
neux, jaune clair à jaune-rouille. Cela ressemble beaucoup aux formes du fer fraîchement précipité que nous
avons distingué dans les horizons Ag et B(t)g du modèle de Ndock.
- Si ces échantillons sont soumis à l'action de divers réactifs pour en extraire le fer, on constate que la pro-
portion de fer facilement extractible par un réactif complexant, dénommé Fer oxalate, est très élevée: 20 %
du fer contenu dans l'échantillon sont du fer oxalate au lieu de 2 % en moyenne dans le modèle de Ndock.
Cela semble indiquer que les liaisons fer-argile sont assez fragiles.
- Un peu d'argile illuviale déferrifiée, grise à gris-brun, s'accumule sous l'horizon Bs au sommet de l'arène
sableuse.
Tout cela nous porte à considérer que le sol des collines constitue un état antérieur du sol du modèle de Ndock.
" est modélisé sur le catalogue des sols du Nord-Cameroun par le schéma 7-1.
8.1.5. Évolution du sol de son état antérieur vers son état actuel.
La Rgure IX.3 et les Tableaux IX.3 et 4 indiquent schématiquement quelles sont les transformations de chaque horizon
et de l'environnement quand ce sol des collines, supposé être la couverture pédologique initiale, évolue vers son
état actuel -qui correspond au modèle de Ndock.
ÉVOLUTION DES HORIZONS
Couche Ov:
Horizon A :
Horizon Bs:
mince et discontinue, elle augmente d'épaisseur en recouvrant presque toute la surface du sol.
il subit peu de transformations si ce n'est une diminution de la quantité de minéraux altéra-
bles. Latéralement, il se différencie en sous-horizons A 11g, A 12g, en fonction de l'accrois-
sement de l'hydromorphie dans le sol. Le sous-horizon A11 G conserve ses propriétés.
à sa partie supérieure, il se transforme en horizon B(t) sous les effets de l'activité biohumi-
fère ; à sa partie inférieure, il se transforme en horizon Bt sous l'action de l'hydromorphie.
Latéralement, il évolue en concentrant de plus en plus de fer pour constituer des nodules
puis une cuirasse ferrugineuse. La destruction concomitante de celle-ci est une source pour
l'illuviation du fer dans le bas-fond (horizon Bt-t) et elle laisse un résidu sableux éluvié, (E).
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Tableau IX.3 - Évolution normale du sol - Transformations des horizons et de l'environnement
- Normal evolution of the soil - Changes in horizons and environment
ÉVOLUTION ËTAT ANTËRIEUR ËTAT ACTUEL ËTAT ULTËRIEUR
Ov (mince) .......................... Ov···················································· ..... Ov (épais)
A 11
•
A11-A11 g .............................................. A 11-A11g
A 11 G.................................. A11 G ...... •.. •.............. •........ •.................. • A 11 G
A12
•
A12-A12g .............................................. A12-A12g
HORIZONS Ë B(t)-B(t)g ................................................ B(t)-B(t)g
Bs Bs-Bsc-BsmBs-Bsc-Bsm ............................................
Bt-Bt-f-(E) • Bt-Bt-f- E'-
Sa ...................................... Sa ......................................................... Sa
Ca ...................................... Ca ......................................................... Ca
ENVIRONNEMENT
• Topographie vallonnée ~ ondulée • faiblement ondulée
• Pente des versants > 15 % • 5 à 8 % • <5 %
étroits et plus larges et larges, évasés et
• Bas-fonds peu étendus • plus étendus étendus
« 2 % de la (10 à 15 % de la (15à25%dela
surface du terrain) surface du terrain) surface du terrain)
• Végétation forêt claire à Isober/inia en régression
savane herbeuse à combrétacées en extension
Tableau IX.4 - Évolution anormale du sol - Transformation des horizons et de l'environnement
- Abnormal evolution of the soil - Changes in horizons and environment
TRANSFORMATION
Btx
Sa ..
Ca .
Bt-Bt-f [ E
Btx
Bs -----l.~Butte-témoin
cuirassée
°v .
A11-A 119 ..
A11G --~(A11G)
A 12-A12g .
B(t)-B(t)g ----.A12-A12g-E
EC:tx
Sa .
Ca .
0v'------------- ~(Ov)
A 11-A11g ..
A 11 G ..lA 11 G)
A12-A12g .
B(t)-B(t)g • A 12-A12g-E
--cBS (+ résidusBs ~errUgineUX)
Bt-Bt-f
Bs------....JE B~
Bt
Ov -------------~(Ov)
A11 ..
A11G ..
A12 ..
Sa------ ---- - -~(Sa)
Ca .
HORIZONS
ENVIRONNEMENT
• Topographie
• Pente des versants
vallonnée ..
> 15 % ..
ondulée---~..~peu ondulée
5 à 8 %----..,.~< 5 %
peu ondulée peu ondulée
.....
à buttes-témoins
< 5 %
• Bas-fonds étroits et :-----t.~. étroits oupeu étendus inexistants évasés-----l.~ inexistants larges ---I.~ inexistants
• Végétation
. savane
forêt c1al,re.__ arborée
à Isoberltnla à Boswellia
savane arborée
forêt claire et savane
et savane -----...arbustive à
herbeuse combretacées
et épineux
îlots de
forêt claire forêt claire
et savane -.. et savane
herbeuse arbustive à
combrétacées
• cf. Fig. IX.3
------~ (Ov) : régression de l'horizon
A11 : maintien de l'horizon
Bs • E : transformation de l'horizon
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Horizon Sa :
Horizon Ca :
il continue à évoluer de la même manière en devenant plus épais et surtout plus imperméa-
ble. Cela induit une série d'effets secondaires décrits dans le Chapitre VIII au sujet de la dyna-
mique actuelle. .
il devient plus épais sur le versant que dans le bas-fond. Ici, l'horizon Sa qui le surmonte
réduit l'infiltration de l'eau dans l'arène, ralentit l'élimination des produits solubles d'altéra-
tion et finalement ralentit la vitesse d'altération.
ÉVOLUTION DE L'ENVIRONNEMENT
La topographie tend à s'aplanir parce que les bas-fonds, recevant des produits fins arrachés aux versants par
l'action combinée de l'eau et de la faune s'élargissent tandis que la pente des versants diminue.
Le développement de l'hydromorphie dans le sol s'accompagne de l'extension d'un pédoclimat plus humide,
surtout dans le quart inférieur des versants. Dans ces conditions, la forêt claire à Isoberlinia régresse au profit
de la savane herbeuse à Terminalia qui atteint les abords de la rupture de pente du versant.
De ces diverses interprétations, on retiendra surtout que le processus interne déterminant pour l'évolution du
sol à partir de son état initial est la transformation de l'horizon Bs.
Cette transformation s'accompagne d'une concentration du fer et d'une illuviation d'argile. Celle-ci, en colma-
tant le sol en profondeur, accroît l'hydromorphie. Ainsi, l'hydromorphie n'est ici qu'un phénomène secondaire induit
par l'organisation du sol et non un phénomène primaire dû à une topographie particulière bloquant le drainage de l'eau.
Par ailleurs, nous ne connaissons pas exactement l'origine de l'impulsion initiale qui déclenche le mécanisme
de dissociation du fer et de l'argile. Il est probable que la nature de la roche-mère joue un rôle important puisque
ce processus de dissociation fer-argile ne se produit pas ou peu, les conditions climatiques étant identiques, dans
les sols issus de roches basiques.
B.2. ÉTAT ULTÉRIEUR
2.1. Définitions
Le sol, dans son état actuel, peut évoluer selon plusieurs modalités que nous désignerons par l'évolution nor-
male et l'évolution anormale.
• Evolution normale
Cela implique que le sol continue à évoluer alors que les facteurs de formation sont peu ou pas modifiés: même
climat, même type de matériau originel, même végétation naturelle ou spontanée et même niveau de base
hydrographique.
• Evolution anormale
Celle-ci peut être naturelle ou artificielle.
a. naturelle: cela implique que le sol évolue alors qu'un facteur de formation au moins a subi des changements
importants à cause d'un phénomène naturel.
Deux cas principaux sont à considérer:
- un abaissement du niveau de base du réseau hydrographique qui entraîne une reprise de l'érosion et une
accélération du drainage interne dans le sol. D'où un surcreusement des talwegs et une vidange des nappes
perchées;
- un changement durable du climat, ehtraînant une augmentation ou une diminution de la pluviosité et du
potentiel d'évapotranspiration.
b. artificielle: l'évolution du sol est alors perturbée par l'action de "homme. Celui-ci défriche la végétation natu-
relle, puis cultive le sol selon divers procédés en protégeant ou en ne protégeant pas le sol de l'érosion.
Cet aspect particulier de l'évolution sera examiné dans la sixième partie qui traite de la mise en valeur agricole
(Tome 2).
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ÉTAT ANTÉRIEUR
Photo IX.1 - Topographie très vallonnée.
Bas-fonds étroits 130 m) peu visibles dans la forêt claire.
ÉTAT ULTÉRIEUR
Photo IX-3 - Topographie ondulée
Bas-fonds à savane herbeuse, de 300 à 450 m de largeur.
ÉTAT ACTUEL
Photo IX.2 - Topographie moins vallonée.
Bas-fonds à savane herbeuse de 60 à 90 m de large bien
visibles.
Photo IX.4 - Aspect du paysage dans un système-sol cor-
respondant à la catégorie nO 8 du catalogue.
Les rivières sont incisées (zones blanches) jusqu' à l'amont
du bassin versant. Il n'existe pas de bas-fond évasé.
Photos IX. 1.2.3.4. - Transformations au ~ours de l'évolution normale du sol des forêts claires, identifiées sur des photos aériennes.
Changes in the course of normal evolution of the Cameroon woodland soil, as shown in aerial photographs
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B.2.2. Évolution normale
Le sol continue à évoluer sous l'effet d'une dynamique saisonnière analogue à la dynamique actuelle. On retrouve
les processus décrits au Chapitre VIII: dissociation du fer et de l'argile, concentration du fer résiduel, illuviation et
colmatage argileux etc.
Le sol qui résulte de cette évolution conserve le même type général d'organisation: une combinaison ordonnée
de huit horizons de même nature que ceux du sol actuel (cf. Tableau IX.3, Etat ultérieur). L'horizon diagnostique
de ce sol est encore le couple d'horizons Bs-Bt.
Ce sol, schématisé sur la Figure IX.3 (État ultérieur), est l'homologue des modèles 7-5 et 7-6 du catalogue des
sols du l'Jard-Cameroun. Le modèle 7-5 est observé dans la partie amont des bassins versants où le talweg n'est
pas ou est peu chenalisé et le modèle 7-6 dans la partie médiane et aval des bassins versants où, au contraire, le
talweg est chenalisé et où il n'existe pas de bas-fonds évasés raccordant les versants.
On constate que ces deux modèles présentent un « air de famille II avec le modèle de Ndock, représenté par
le modèle 7-3.
Si on utilise une terminologie taxonomique, on peut dire que ce sol des forêts claires, dans son état antérieur,
actuel ou ultérieur, fait partie des « sols ferrugineux tropicaux » d'après la classification française C.P.C.S. et des
II alisols ferriques et gleyiques » de la Nomenclature F.A. O. (révisée en 1988).
L'évolution normale n'entraîne que des modifications relativement mineures des horizons et de l'environnement.
ÉVOLUTION NORMALE DES HORIZONS
Horizon A :
Horizon Bs :
Horizon Bt:
Horizon Sa:
il subit peu de modifications; cependant les sous-horizons A 11 g et A 11 Gprennent de l'exten-
sion en même temps que j'hydromorphie augmente.
le sous-horizon induré par le fer en cuirasse (Bsm) s'étend de plus en plus sur le versant en
gagnant sur les sous-horizons nodulaire (Bsc) et sans nodules (Bs) ; la cuirasse devient plus
épaisse et plus compacte.
il devient plus argileux, plus compact, moins perméable; des volumes éluviés E se forment
localement.
il devient de plus en plus épais et progresse du bas vers le haut du versant. La teneur en
argiles gonflantes augmente, accentuant ainsi le caractère vertique de l'horizon; des nodu-
les calcaires se forment dans les bas-fonds.
ÉVOLUTION NORMALE DE L'ENVIRONNEMENT
Le paysage tend à s'aplanir de plus en plus. La pente des versants ne dépasse guère 4 % et les bas-fonds
sont de plus en plus larges et évasés. L'examen comparé des photos aériennes IX.1, 2 et 3 montre la transfor-
mation progressive de l'aspect du paysage et de la disposition des bas-fonds depuis un état antérieur jusqu'à
un état ultérieur.
La forêt claire régresse encore au profit de la savane herbeuse qui s'adapte mieux au pédoclimat devenu plus
humide et plus contrasté dans les bas-fonds élargis. La forêt claire tend même à disparaître ou du moins à
s'éclaircir vers la rupture de pente où l'horizon cuirassé peut affleurer en larges dalles.
On peut déduire de cette étude la règle suivante: quand ce sol évolue dans des conditions dites normales, il
subit simplement des changements quantitatifs par rapport à son état actuel (un peu plus de ceci, un peu moins
de cela). Ce type d'évolution s'apparente donc à un processus d'auto-développement.
B.2.2. Evolution anormale dans des conditions naturelles
Ce sol subit alors des changements non seulement quantitatifs, mais qualitatifs. Sa structure générale et sa dyna-
mique saisonnière sont modifiées.
On observe ainsi une nouvelle combinaison d'horizons dont certains ont une nature différente de ceux du sol
dans son état actuel. Cette transformation structurale s'accompagne d'un changement important de l'environne-
ment, du pédoclimat et du régime hydrologique des bassins versants.
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Les schémas de la Figure IX.3 montrent que le résultat de l'évolution anormale est différent selon que la couver-
ture pédologique qui subit cette évolution se trouve dans un état antérieur, actuel, ou ultérieur.
Nous prendrons comme exemple celui de l'évolution anormale s'exerçant sur le sol dans son état actuel sous
l'effet d'un abaissement du niveau de base hydrographique (cf. Fig IX.3, Transformation nO 21. Cet abaissement, favori-
sant une reprise de l'érosion linéaire régressive, est effective dans le bassin de la Bénoué au Cameroun depuis plus
de 2 000 ans.
ÉVOLUTION ANORMALE DES HORIZONS
Horizon A
Horizon BIt) :
Horizon Bs :
Horizon Bt
Horizon Sa
c'est l'horizon qui subit le moins de modifications; cependant, les sous-horizons les plus
hydromorphes, A 11 G par exemple, régressent ou disparaissent parce que l'incision des tal-
wegs accélère le drainage de l'eau libre en bas de pente.
il se transforme en horizon Al 2 ou en horizon E par perte de fer et d'argile.
il régresse considérablement en laissant des témoins, nodules ferrugineux ou fragments de
cuirasse de dimensions très diverses. Ces témoins se trouvent à la surface du sol, dispersés
dans l'horizon E ou ennoyés dans l'horizon Bt où leur conservation est mieux assurée. Les
autres produits de la destruction du Bs sont éliminés du sol comme le fer (sous forme solu-
ble) ou illuviés dans l'horizon Btx comme l'argile.
L'horizon Bs n'occupe plus que le sommet des versants dans la partie amont des bassins
versants. Localement il peut constituer des buttes-témoins cuirassées.
une grande partie se transforme en horizon E tandis que la base (sous-horizon Bt3 constitue
un horizon Btx, très compact et peu perméable, tout en conservant 10 structure prismatique
qu'il possédait déjà.
son épaisseur augmente en même temps que les nodules calcaires deviennent de plus en
plus abondants et qu'une quantité plus importante de sodium se fixe sur le complexe
d'échange.
ÉVOLUTION ANORMALE DU RÉGIME HYDRIOUE ET DU PÉDOCLIMA T
Cette évolution, s'exprimant par un changement qualitatif dans l'organisation du sol, entraîne une transfor-
mation importante du régime hydrique et par conséquent du pédoclimat.
La nappe perchée de saison pluvieuse disparaît en bas de pente et ne subsiste que dans les structures poreu-
ses de l'horizon Esur II! versant. Le pédoclimat devient de plus en plus contrasté, d'abord dans le temps puis-
que la réserve totale en eau du sol diminue et aussi dans l'espace: le pédoclimat est plus sec au bas qu'au
sr:"""rnet du versant alors qu'on observe une situation inverse dans le modèle de Ndock.
La t "nsformation du régime hydrique agit aussi sur le régime hydrologique des bassins versants. L'écoule-
ment de base entre les averses devient faible à nul; l'écoulement des rivières cesse peu de temps après la
fin des pluies en octobre ou juste après la dernière averse sur les rivières d'ordre 1 et 2.
ÉVOLunONANORMALEDEL~NWRONNEMENT
Le paysage est entaillé avec des pentes de 3 à 6 %. Les bas-fonds à savane herbeuse ont disparu puisque
les rivières d'ordre 1 sont incisées jusqu'à l'amont des bassins versants (cf. Photo aérienne IX.4l.
La végétation de forêt claire ~st transformée en une savane arborée sur le sommet des versants et une savane
arbustive à Combretum sur les pentes; des îlots de forêt claire à Isoberlinia peuvent subsister sur les buttes-
témoins cuirassées et sur leurs bordures.
Le sol qui résulte de cette évolution est une combinaison ordonnée de sept horizons, dont deux horizons au moins,
E et Btx, ont une nature différente de celle des horizons du modèle de Ndock, et constituent d'ailleurs le couple d'hori-
zons diagnostiques de ce sol (E/Btx).
Ce sol, schématisé sur la Figure IX.3 est l'homologue de la catégorie nO 8 du catalogue des sols du Nord-Cameroun
et dans son stade ultime il devient probablement l'homologue du modèle 9.1 de la catégorie nO 9.
Dans la terminologie taxonomique, ce sol fait partie des « luvisols albiques et des planosols eutriques » de la
Nomenclature F.A.O.
Remarque:
Le sol résultant de l'évolution anormale du sol des forêts claires à partir de son état antérieur (cf. Fig.IX.3,
Transformation nO II est aussi l'homologue des sols de la catégorie n° 6. De même, celui qui résulte de l'évolu-
tion du sol des forêts claires dans un état ultérieur (Transformation nO 3) est l'homologue de la catégorie nO 10,
avec ou sans buttes-témoins résiduelles, selon les modalités de l'érosion modelant les versants.
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8.2.4. Que conclure alors de cette évolution du sol des forêts claires
dans des conditions dites anormales?
Deux constatations nous paraissent, à ce stade, importantes :
Tous les processus mis en jeu tendent à former des couvertures pédologiques qui possèdent la même structure
générale: une couche supérieure sableuse d'épaisseur décimétrique, parfois métrique, qui surmonte
une couche inférieure argilo-sableuse à argileuse, peu perméable, d'épaisseur métrique.
Cette disposition a une importance considérable pour l'utilisation agricole de ces terres.
Les catégories de sols nO 6,7,8,9 et 10, inventoriées dans le Nord-Cameroun, semblent assez différentes,
comme on le voit sur les schémas qui les représentent (cf. catalogue, in fine). En réalité, si on se fonde sur
les hypothèses émises dans le sous-chapitre IX.A, il existe une relation spatiale et temporelle entre ces
catégories de sols. Cela veut donc dire, en toute rigueur, qu'ils font partie du même phyllum génétique.
C. DONNÉES SUR LES STADES ET LE DEGRÉ D'ÉVOLUTION
DU SOL DES FORÊTS CLAIRES
Un certain nombre de caractères morphologiques permettent de déceler les stades et le degré d'évolution de
ce sol dans le phyllum génétique auquel il appartient. Ce sont: les témoins de l'évolution, la position du Il nœud
de la rupture de pente» dans le paysage et le niveau principal de transformation. Nous les examinerons successivement.
C.1. TÉMOINS DE L'ÉVOLUTION
Quand un horizon du sol actuel se transforme en un autre horizon (Bt _ E, par exemple), l'argile et les hydroxy-
des sont éliminés ou réorganisés. Quand l'évolution est bien avancée, il n'est plus possible d'identifier la nature de
l'horizon initial Bt qui s'est ainsi transformé en horizon E ; il ne subsiste dans le sol aucun témoin de cette évolution.
L'horizon Bs sans nodules ferrugineux et non induré en cuirasse peut être soumis aussi à ce même type de trans-
formation (Bs _ E); comme dans le cas précédent, on ne retrouve plus aucun caractère distinctif de l'horizon
Bs initial dans l'horizon E ainsi formé.
Si l'horizon Bs contient des nodules ferrugineux ou s'il est induré sous forme de cuirasse, une grande partie du
fer et de l'argile sont éliminées quand il se transforme en horizon E ; il reste un abondant résidu sableux blanchi.
Cependant, les parties très indurées par le fer résistent aux transformations, qui résultent surtout de l'action
de l'eau de la nappe; ainsi on retrouve ces parties indurées dans le nouv,el horizon E sous forme de fragments de
cuirasse ou de nodules ferrugineux résiduels.
Ces résidus indiquent que cet horizon E provient de la transformation d'un autre type d'horizon (ici un horizon
Bs) ; en effet, les conditions hydrodynamiques qui existent dans l'horizon Ene permettent pas à des éléments ferru-
gineux de ce genre de s'y former actuellement.
Nous avons constaté (Chap. IV-Hor.Bs) que le matériau induré par le fer dans l'horizon Bs se forme dans le fond
matriciel d'altération. Nous savons aussi que ce f.ond matriciel provient des zones du granite les plus riches en miné-
raux ferro-magnésiens. C'est pourquoi les nodules et les fragments de cuirasse observés dans l'horizon E ont une
composition particulière: leur teneur en fer et en magnésium est beaucoup plus élevée et la quantité de résidu de
l'analyse triacide est plus faible que celle de la terre fine qui les contient (cf. Tableau IV.81).
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La présence de ces résidus de transformation et leur composition chimique permettent ainsi de savoir que le
sol observé, ne présentant pas actuellement d'horizon Bs, provient de l'évolution d'un sol antérieur qui comportait
un horizon Bs à nodules ferrugineux ou à cuirasse et qui pouvait être l'homologue des sols de la catégorie na 7.
Ces témoins constituent donc le premier indice qui permet de déceler le sens d'évolution du sol.
C.2. POSITIOI\l DU NŒUD DE LA RUPTURE DE PENTE
Nous avons constaté qu'il existe dans ce sol une zone particulière où viennent se superposer et s'imbriquer tous
les horizons; nous l'avons dénommé « nœud de la rupture de pente n. Celui-ci coïncide, d'une part, avec la limite
entre la forêt claire et la savane herbeuse, d'autre part avec la terminaison de l'horizon Bs vers la partie inférieure
du versant. C'est effectivement là que se situe toujours la rupture de pente du versant.
En observant ce « nœud n (cf. Schéma du modèle d'observation), on s'aperçoit que le sous-système humifère
y arrive en contact avec le sous-système iIIuvial, alors qu'il en est séparé sur le versant par le sous-système ferrugi-
neux (horizon Bs).
Examinons maintenant la série de schémas de la Figure IX.3 ; on voit qu'au fur et à mesure que le sol évolue,
ce nœud tend à se déplacer progressivement vers le haut du versant; il finit par se retrouver presque au sommet
du versant dans un stade d'évolution très avancé. Localement il finit même par disparaître.
La position du (( nœud de la rupture de pente Il dans la couverture pédologique, repérée par rapport à des mar-
ques topographiques, est un deuxième indice, permettant d'évaluer le degré et le stade d'évolution de ce sol.
C.3. NIVEAU PRINCIPAL DE TRANSfORMATION
Les principales transformations subies par ce sol, évoluant à partir de son état actuel, sont dues à l'action de
la nappe perchée saisonnière. Par ses fluctuations et ses mouvements latéraux, celle-ci démantèle l'horizon Bs et
transforme l'organisation du sous-système illuvial.
Les mouvements de cette nappe sont déterminés principalement par la position de son plancher dans le sol,
celui-ci étant le niveau de base à partir duquel s'effectuent la plupart des transformations évoquées précédemment.
Ainsi, nous pouvons dire que le plancher de la nappe perchée constitue le niveau principal de transformation de ce sol.
Dans le modèle de Ndock, le plancher de la nappe se situe là où il se produit une variation importante de la poro-
sité. Partant du talweg, ce plancher se localise vers le sommet de l'horizon Sa, dans l'horizon Bt3 et au sommet
de l'arène (cf. Fig.V.18).
Quand le sol actuel évolue dans des conditions anormales (cf. Fig.IX.3), tout le matériau situé au-dessus du niveau
de transformation et dans les limites des fluctuations de la nappe est fortement modifié. En revanche, le matériau
situé au-dessous de ce niveau est peu modifié.
Le niveau principal de transformation s'individualise de plus en plus au cours de l'évolution; il finit par constituer
un contact « planique », c'est-à-dire un plan de discontinuité entre des couches supérieures sableuses, meubles,
poreuses et des couches inférieures argileuses, compactes et peu poreuses.
Ainsi, le contact planique, déjà esquissé dans le modèle de Ndock, est de plus en plus marqué dans les sols
des catégories 8, 9 et 10* au cours de l'évolution (cf. Fig.IX.3 et catalogue, in fine).
La morphologie du niveau principal de transformation est donc un troisième indice, qui permet d'évaluer le degré
d'évolution du sol.
Ainsi, à l'aide de ces trois indices il est possible de trouver les points de repère dans l'évolution naturelle du sol.
• A éause de ce contact planique, la Nomenclature FAD dénomme ces sols des planosols.
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D. ESTIMATION DE LA VITESSE ET DE LA DURÉE D'ÉVOLUTION
DU SOL DES fORÊTS CLAIRES
D.1. COMMEI\JT DÉTERIVIII\JER L'ÂGE DE CE SOL?
Déterminer l'âge de ce sol est un exercice encore plus difficile que celui consistant à prévoir son évolution. En
effet, ce sol ne contient aucun constituant issu de la pédogenèse qui permettrait de déterminer cet âge en procédant
à une datation.
Il faut donc utiliser des méthodes indirectes. La plus courante consiste à extrapoler les résultats des mesures
de la dynamique actuelle au passé et au futur du sol. Il est évident que cette méthode ne donne que des résultats
d'une fiabilité bien inférieure à celle d'une datation absolue:
- D'une part, cette méthode suppose que la dynamique actuelle a été et sera stable, et donc que la pédogenèse
s'effectue à une vitesse constante; cette hypothèse est peu probable.
- D'autre part, la méthode est fondée sur des calculs utilisant des données géochimiques. On détermine la quan-
tité d'éléments perdus chaque année par le sol à partir de la concentration de ces éléments dans les eaux
s'écoulant du sol. Or, cette eau s'écoule après avoir drainé dans une couche de sol de 1 à 2 mètres d'épaisseur
située au-dessus du plancher de la nappe, mais elle ne draine pas sous le plancher de la nappe. Le résultat
de ces mesures ne concerne donc qu'une partie du sol et non sa totalité.
Il faut donc considérer que les chiffres que nous allons indiquer concernant la vitesse et la durée d'évolution
de ce sol n'expriment qu'un ordre de grandeur.
D.2. PROBLÈME DE LA DATATION DU SOL, SITUÉ DAI\JS SON CONTEXTE RÉGIONAL
Les sols dits « sols ferrallitiques » du Plateau de l'Adamaoua se sont formés sur des épanchements de basalte,
d'un âge tertiaire, probablement oligocène pour les plus anciens. Les sols ont donc commencé à se former sur ces
roches entre 12 et 5.5 millions d'années BP, qui marque le début du Pliocène. On peut les considérer maintenant
comme des sols anciens.
1
PÉNÉPLAINE DE LA BÉNOUÉ
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Fig.IX.4 - Coupe du Nord-Cameroun entre le Plateau de l'Adamaoua et le Lac Tchad
- Section across Nord Cameroon (rom the Adamaoua Plateau to Lake Chad
Au nord de l'Adamaoua, s'étendent la pénéplaine de la Bénoué, couverte dans sa partie méridionale par le sol
des forêts claires, puis la plaine sédimentaire du bassin tchadien; celle-ci est constituée de dépôts lacustres et flu-
viatiles, associés à des dunes et à des dépôts colluviaux au pied des Monts Mandara.
En se fondant sur des repères stratigraphiques et un certain nombre de datations, il a été établi que ces dépôts
et les sols qui les surmontent ont un âge qui varie de 3000 à 10 000 ans BP et jusqu'à 80 000 ans BP pour certains
dépôts dunaires.
Disons, pour simplifier, que ces sols ont un âge compris entre 100 000 ans BP et la période actuelle. Comparés
aux sols sur les basaltes de l'Adamaoua, ce sont donc des sols relativement jeunes.
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La vaste pénéplaine de la Bénoué s'étend sur le socle ou sur des grès, datant du Secondaire ou du début du
Tertiaire, entre 50 et 100 millions d'années BP et plus. Des 5015 se sont formés sur toutes ces roches mais ils ne
contiennent aucun indicateur qui permette de procéder actuellement à leur datation.
Il n'existe qu'un repère topographique, marqué par la cote 400 environ, qui est jalonnée de buttes-témoins à
sommet cuirassé. Ces 5015 cuirassés résiduels portent une végétation de forêt claire et présentent le même aspect
que leurs homologues cuirassés des forêts claires. 115 ne contiennent pas non plus d'indicateur permettant de les dater.
On en arrive ainsi à se poser les questions suivantes:
- Les 5015 des forêts claires ou leurs résidus, ayant résisté à l'érosion dans les buttes-témoins, bordent les 5015
ferrallitiques de l'Adamaoua. Pourquoi ces deux couvertures pédologiques, au contact l'une de l'autre, sont-
elles si différentes. Ont-elles aussi un âge très différent?
- Que s'est-il passé dans cette pénéplaine à forêt claire entre 100 000 ans et 5.5 millions d'années BP ?
- Que sont devenus les 5015 formés durant cette longue période dans la pénéplaine? Auraient-ils disparu sans
laisser de traces 7
Essayons d'apporter quelques éléments de réponse à toutes ces questions en nous fondant sur la dynamique
actuelle du modèle de Ndock et en évaluant la durée nécessaire pour transformer le granite en arène et l'arène en
matériau pédologique évolué.
0.3. VITESSE D'ALTÉRATION
0.3.1. Altération du granite en arène
Nous avons vu dans le Chapitre VII que:
- d'une part, la ,masse d' 1 m 3 de granite compact est de 2 650 kg et la masse équivalente d'arène, à structure
lithologique conservée, n'est plus que de 2 000 kg. Le granite, transformé en arène, a donc perdu 650 kg
par mètre cube.
- d'autre part, le drainage représente 22 % de la pluviométrie annuelle, soit 310 mm d'eau ou 310 IIm 2 /an.
Quand le granite se transforme en arène, une partie des minéraux primaires est altérée et leurs constituants (les
bases en particulier) sont évacués sous forme soluble. Il reste un abondant résidu sableux plus ou moins friable et
un peu d'argile d'altération. La concentration en éléments solubles dans l'eau de drainage est de 25 mg/l, si l'on
retranche le C03H qui ne provient pas du granite.
L'eau de drainage exporte ainsi 25 mg x 310 litres 7750 mg, soit 0.00775 kg d'éléments par an.
Il faut donc 650/0.00775 = 84000 ans pour éliminer 650 kg, altérer le granite sur une épaisseur de 1 mètre,
et le transformer en arène.
La vitesse d'altération du granite est de :
12 mm/1000 ans*
(soit 12 mètres pour 1 million d'années)
0.3.2. Transformation de l'arène en matériau pédologique évolué
L'arène se transforme ensuite en horizon S ou B dans lesquels on ne distingue plus la structure du granite.
La masse volumique moyenne de ces horizons est de 1650 kg celle de l'arène de 2000 kg ; d'où une perte de
350 kg/m 3 quand l'arène se transforme en matériau pédologiquement plus évolué.
• l'unité de mesure utilisée est le « Bubnoff • : mmll 000 ans équivalent de mil 000 000 d'années.
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Cette transformation produit de l'argile, des hydroxydes et laisse un résidu sableux. Une partie des éléments
est encore évacuée sous forme soluble.
La quantité évacuée étant de 0.00775 kg/an, il faut donc 350 : 0.00775 = 45 000 ans pour transformer une
épaisseur de 1 mètre d'arène en horizon.
La vitesse de transformation de l'arène est de :
22 mm/1 000 ans
(soit 22 mètres pour 1 million d'années)
0.4. VITESSE DE TRANSFORMATION DES HORIZONS ILLUVIAUX ET ÉLUVIAUX
• Transformation d'un horizon Bt iIIuvial ou d'un horizon Bs en horizon E éluvial
Prenons comme exemple un horizon illuvial 8t : sa densité apparente est de 1.6 g/cm 3 et sa teneur en argile
de 20 % ; il contient environ 320 kg d'argile par mètre cube de sol.
Le drainage annuel étant de 310 litres et la charge moyenne en particules argileuses de 350 mg/l dans l'eau
de drainage, cet horizon peut perdre environ 100 g/m3 /an d'argile (soit 0.1 kg).
Pour transformer une épaisseur de 1 mètre de cet horizon 8t à 20 % d'argile en horizon E n'ayant plus que 5 %
d'argile, l'eau de drainage doit extraire 240 kg d'argile par mètre cube de sol. Il faut donc 240 : 0.1 = 2 400 ans.
La vitesse de transformation d'un horizon Bt en horizon E est de :
420 mm/1 000 ans
(soit 420 mètres pour 1 million d'années)
• Transformation d'un horizon Bt ou d'un horizon E en horizon Btx compact
L' horizon 8tx compact est un type d 'horizon fréquemment observé dans les catégories de sols nO 8 et 9 ainsi
que dans leurs homologues des formations sédimentaires. Très compact et peu perméable, on le trouve surtout dans
les sols des « hardés» couvrant de vastes surfaces au Nord-Cameroun (cf. Il Les sols du Nord-Cameroun », P.
8RABANT- M. GAVAUD, 1985).
Un horizon E ou un horizon 8t, saturé par la nappe, perd annuellement Tune certaine quantité d'argile évacuée
en suspension dans l'eau. Comme on ne connait pas la charge de l'eau en particules quand elle pénètre dans cet
horizon, on ne peut établir le bilan entre les gains et les pertes en argile.
En revanche, il est possible de connaître l'apport annuel en argile quand la nappe s'évapore sur place. Ce phéno-
mène se produit dans le sol du bas-fond durant la première phase de la saison sèche, de novembre à janvier; toute
la charge solide de l'eau se dépose et toute la charge soluble précipite sur place.
On sait en effet que l'eau de la nappe, piégée dans des cuvettes de l'horizon 8t, sature le sol sur une épaisseur
de 80 cm. La charge de l'eau est de 200 mg/l et la porosité de l'horizon 8t, accessible à l'eau saturante, est de 10 %
environ; celui-ci contient donc 100 litres d'eau par mètre cube.
Ainsi, il se dépose 200 mg x 100 = 20000 mg, soit 20 9 par an de particules fines et d'éléments divers. La
densité de ce dépôt étant de 2 g/cm 3 environ, celui-ci occupe 10 cm 3 •
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Le volume de la macroporosité est de 100 litres ou 100 000 cm 3 , il faut donc 100 000 : 10 = 10 000 ans pour
colmater 1 mètre d'épaisseur d'horizon Bt et le transformer en horizon Btx compact .
.La vitesse de transformation d'un horizon Bt en horizon Btx est de :
100 mm/1 000 ans
(soit 100 m pour 1 million d'années)
Cette valeur est probablement sous-évaluée. En effet, une fraction supplémentaire vient se déposer dans l'hori-
zon Bt durant la saison pluvieuse pendant que la nappe circule et draine dans le sol. C'est pourquoi on pense que
la..vitesse de transformation est supérieure à 100 mm/1 000 ans; par conséquent il faut moins de 10 000 ans pour
transformer tout un horizon Bt (soit environ 80 cm d'épaisseur) en horizon Btx très compact et moins de 5 000 ans
pour transformer de la même façon sa partie supérieure.
0.5. VITESSE DE L'ÉROSION ET DE L'ABLATION
Le sol s'érode en surface sous l'effet du ruissellement et perd de la matière sous l'effet du drainage. Dénom-
mons ce dernier phénomène ablation pour le différencier du premier, érosion, qui désigne couramment une perte
de terre en surface.
• Vitesse de l'érosion
La perte de terre sous l'effet du ruissellement est de 110 kg/ha/an (cf. Tableau V11.21. soit 11 t/km2 /an. La den-
sité apparente de la couche superficielle étant de 1.5 g/cm3 , cette perte équivaut à 0.073 m 3 /ha/an, soit une couche
de sol de 0.0073 mm d'épaisseur.
La vitesse d'érosion est de :
7.3 mm/1 000 ans
(soit 7,3 mètres pour 1 million d'années)
• Vitesse de l'ablation
La perte de matière sous l'effet du drainage est de 1450 kg/ha/an (cf. Tableau VII.21. dont 1325 kg sous forme
de produits solides et 125 kg sous forme de produits solubilisés. Dans le premier cas, il s'agit d'ablation mécanique
et dans le second d'ablation chimique.
La densité apparente moyenne de la partie du sol soumise à ce type de drainage est de 1.65 g/cm3 • La perte
totale par ablation équivaut à 0.87 m3 /ha/an, dont 0.80 m3 /ha/an sous forme de produits solides.
La vitesse d'ablation est de :
87 mm/1 000 ans
(soit 87 mètres pour 1 million d'années)
Il faut bien distinguer la vitesse d'ablation mécanique (80 mm/1000 ans) de la vitesse d'ablation chimique, onze
fois plus lente (7 mm/100 ans).
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0.6. COMPARAISON ENTRE DES VITESSES D'ÉVOLUTION DÉTERMINÉES À L'ÉCHELLE LOCALE
ET À L'ÉCHELLE RÉGIONALE
J.Y. GAC (1980) a étudié les phénomènes d'érosion et d'altération sur le socle granito-gneissique dans le Haut-
Bassin du LogoneNina, qui s'étend jusqu'à la région de Ndock sur le domaine des sols sous forêt claire.
Sa méthode consiste à mesurer la composition des eaux du sol et des rivières de la région, puis à calculer le
bilan résultant de l'approfondissement du sol sous l'effet de ('altération et de sa destruction sous .l'effet de l'érosion.
Le tableau ci-dessous compare les résultats obtenus à l'échelle régionale, dans tout le Haut-Bassin du Logone,
à nos résultats obtenus dans le site d'un petit bassin versant localisé à l'extrême amont de ce haut-bassin.
Tableau IX.5 - Comparaison de la vitesse d'évolution à l'échelle locale et à l'échelle régionale
- Comparative rates of evolution at local and regional levels
SOCLE
VITESSE
(en mml1 000 ans) Haut bassin du Logone Site d'étude de Ndock
(28 500 km 2 ) (3.8 km 2 )
• Vitesse d'altération + 13.9 + 12.0
• Vitesse d'érosion et d'ablation
- 11.7 - 14.3 dont - 7.3 (érosion)
chimique interne - 7.0 (ablation chimique interne)
(+ 2.2 = bilan globan (- 2.3 bilan partien
- 80.0 (ablation mécanique interne)
Bilan global + 2.2 - 82.3*
• La vitesse d'altération, celles de l'érosion et de l'ablation chimique sont comparables. Dans ces conditions
le bilan oscille de part et d'autre de l'équilibre (de + 2.2 mm à - 2.3 mm). Il existerait alors un équilibre
dynamique entre la pédogenèse et la morphogenèse.
• En revanche, les résultats sont très différents quand on intègre l'ablation mécanique par "eau de drainage
qui, rappelons le, est une caratéristique du sol des forêts claires. Le bilan est alors fortement négatif
(- 82.3 mm). ce qui traduit une vitesse élevée d'ablation du sol.
• Nous ne savons pas si la différence entre les deux groupes de résultats précédents est due:
- au fait que ce type d'ablation est spécifique du sol des forêts claires qui occupent des superficies
beaucoup plus vastes vers l'amont des bassins versants (Ndock) que vers l'aval.
- ou à une sous-estimation de la charge solide des eaux du Haut-Bassin du Logone; en effet, la concentra-
tion en particules dans l'eau de drainage du sol subit de fortes variations saisonnières. De ce fait, il n'est
pas certain que des prélèvements ponctuels et espacés, faits dans le Logone et la Vina, aient pu intégrer
ces variations.
• L'ablation mécanique interne est actuellement le processus le plus rapide de réduction de l'épaisseur du sol:
80 mm d'ablation mécanique sur les 94.3 mml1 000 ans d'ablation totale (80 mm + 14.3 mm).
Dans ces conditions la morphogenèse l'emporterait actuellement sur la pédogenèse dans cette région du
Cameroun. Ceci nous semble conforme aux observations et aux résultats obtenus à l'échelle régionale.
0.7. ESTIMATION DE L'ÂGE DU SOL
Connaissant la vitesse de certains processus, nous allons tenter d'estimer l'âge de ce sol.
• Age minimum du sol actuel en place
L'épaisseur maximale observée de l'arène à structure lithologique est de 15 m. Nous savons déjà que le temps
nécessaire pour transformer 1 m3 de granite en 1 m 3 d'arène (c'est-à-dire une épaisseur de 1 m) est de 84 000 ans.
Pour obtenir une épaisseur de 15 m d'arène à structure conservée, il faut donc: 84 000 x 15 = 1 260 000 ans
L'épaisseur actuelle du sol au-dessus de l'arène est de 2 m en moyenne. La durée de transformation d'1 m d'arène
étant de 45 000 ans, il faut donc: 45 000 x 2 = 90 000 ans. Le sol actuel aurait donc un âge minimum de :
1 260 000 + 90 000 = 1 350 000 ans.
-Notons que la vitesse moyenne d'érosion actuelle des terres émergées du Globe est évaluée à 90 mm/1 000 ans.
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• Pertes en sol survenues au cours de cette période
Depuis sa formation, le sol a subi les effets de l'érosion et de l'ablation. Une certaine épaisseur de terre produite
par ('altération, a disparu, entraînée dans les fleuves, puis déposée dans les plaines alluviales de la Bénoué, du Logone,
autour et dans le Lac Tchad, dans l'océan Atlantique.
La vitesse d'érosion étant de 7.3 mm/1 000 ans, soit 0.0073 mm/an, on obtient: 0.0073 x 1 350 000 =
9855 mm, soit environ 10 mètres de sol.
La vitesse d'ablation étant de 87 mm/1 000 ans, soit 0.087 mm/an, on obtient: 0.087 x 1 350 000 =
117 450 mm soit 117 mètres environ. Cette valeur est probablement surestimée parce que nous savons que
l'ablation mécanique, due à la dissociation du fer et de l'argile, est un processus qui augmente d'intensité
avec la durée d'évolution. Cette intensité étant plus faible dans les premiers stades d'évolution, on introduit
un coefficient de correction de 0.75, d'où: 117 m x 0.75 = 87.75 mm, soit environ 88 m.
Au total, l'épaisseur de matériau déblayé par érosion et par ablation peut donc être estimée à :
88 m + 10 m = 98 m.
• Âge probable du sol
Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus et permet d'évaluer l'âge du sol.
Tableau IX.6 - Estimation de l'âge du sol des forêts claires
- Estimate of the age of the Cameroon wood/and soit
PARTIE DU SOL ÉPAISSEUR VITESSE D'ÉVOLUTION ÂGE
• Sol actuel en place
- arène en place 15 m granite ------.. arène = 12 mm/1 000 ans 1 260 000 ans
- sol en place 2m arène ------.. sol = 22 mm/1 000 ans 90 000 ans
• Sol déblayé par l'érosion et l'ablation 98 m arène -- arène = 22 mm/1 000 ans 4410 000 ans
SOL TOTAL 115 m 5760 000 ans
L'âge du sol des forêts claires serait ainsi du même ordre de grandeur que celui des sols ferrallitiques sur les
basaltes anciens de l'Adamaoua. La pédogenèse aurait débuté au Tertiaire, probablement vers le début du Pliocène.
Il n'y aurait donc pas de discontinuité entre la pédogenèse sur le Plateau de l'Adamaoua et dans le Bassin de la Bénoué.
0.8. REMARQUES CONCERNANT LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES
Au cours de ces 6 millions d'années ou presque, le climat de la région a subi des fluctuations, des périodes plu-
vieuses alternant avec des périodes plus sèches.
La pluviométrie actuelle est de 1 400 mm/an, répartis en 7 mois. On peut supposer, avec un faible risque d'erreur,
que cela représente la pluviométrie maximale durant cette longue période de pédogenèse.
Si la pluviométrie avait été supérieure à 1 400 mm, le climat aurait été plus humide et sans longue saison sèche.
On aurait alors observé une altération très forte du granite, comparable à celle qui existe actuellement dans la zone
humide à sols ferrallitiques du Cameroun; ce type d'altération conduit à la destruction complète des minéraux pri-
maires, excepté le quartz.
Or, il n'existe ici que des altérations modérées, laissant un abondant résidu de minéraux primaires peu altérés.
De plus, on ne trouve dans le paysage aucun témoin d'une altération ancienne de type ferrallitique.
On peut en conclure que, depuis la dernière période du Tertiaire, le domaine des sols des forêts claires n'a jamais
été soumis à un climat tropical plus humide que le climat actuel. Le climat devait être du même type, à saisons
contrastées avec une pluviométrie annuelle de 1 400 mm environ ou un climat plus aride.
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D.9. CONCLUSIONS SUR LA VITESSE D'ÉVOLUTION ET L'ÂGE DU SOL
Bien que les résultats obtenus soient très approximatifs, il est cependant possible d'en tirer quelques conclu-
sions sur l'histoire des sols dans le bassin camerounais de la Bénoué.
• Importance de l'ablation mécanique interne
La vitesse moyenne de la pédogenèse dans les sols étudiés est estimée à 22 mm/1 000 ans. En fait, cette valeur
moyenne intègre des processus se déroulant à des vitesses très différentes. Nous avons vu que dans les conditions
actuelles l'altération est beaucoup plus lente que l'éluviation ou l'illuviation. Certains résultats obtenus peuvent même
paraître surprenants. Par exemple: une vitesse de 87 mm/1 000 ans pour l'ablation mécanique interne et une vitesse
de 420 mm/1 000 ans pour l'éluviation due à l'action de la nappe saisonnière.
Des séries complètes de mesures sur la dynamique actuelle sont rares pour l'Afrique au sud du Sahara, aussi il
est difficile de faire des comparaisons. -Cependant R. Poss et G. ROSSI (1987) citent des chiffres du même ordre de
grandeur concernant les pertes par ablation mécanique interne dans les sols du Togo: 0.2 mm/an, soit 200 mm/1 000
ans. Notons que la pluviométrie y est plus faible (1 000 à 1 100 mm) et donc le drainage moins important.
Il résulte de cette ablation mécanique interne une véritable (( fonte )) des versants, même quand l'érosion par
le ruissellement en surface est faible.
• Prédominance actuelle de la morphogenèse sur la pédogenèse
L'action de ces processus peut donc transformer le sol des forêts claires en d'autres sols qui devraient présenter
des horizons éluviaux (E) et illuviaux (Bt et Btxl et ne plus comporter d'accumulations ferrugineuses ou seulement
des résidus. Ce sont les conclusions tirées de l'étude de la dynamique actuelle.
Or, ce sont précisément ces types de sols qui occupent les parties médiane et aval du bassin de la Bénoué où
ces processus se sont déjà développés avec une forte intensité (cf. Carte 1.2).
Ces zones comportent de vastes surfaces dont les sols présentent effectivement des horizons éluviés (E) surmon-
tant des horizons illuviaux plus ou moins compacts. Cependant le paysage est parsemé de buttes-témoins à forêt claire,
protégées de l'érosion grâce à leur cuirasse particulièrement résistante. À la surface ou dans le sol, ce sont des concen-
trations de cailloux, de gros nodules ferrugineux, de fragments de cuirasse, laissés en place par l'érosion et l'ablation.
Ces buttes et le résidu grossier sont les seuls témoins d'une couverture pédologique homologue de la couverture
actuelle du domaine des forêts claires. Cette couverture, maintenant déblayée, occupait au Quaternaire ancien tout
le bassin camerounais de la Bénoué.
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Seuil rocheux ralentissant l'érosion linéaire régressive vers l'amont.
Seuils rocheux observés sur les rivières Rey, Dopsa, Gaba, Oldiri, Bocki. I:::;:~·:'.l Sol déblayé par l'érosion et l'ablation
Fig.IX.5 - Coupe du bassin versant de la Bénoué.
- Section across the Bénoué basin
Ces sols des forêts claires auraient commencé à se former au début du Pliocène (vers 5.5 à 6 millions d'années
BP). Quant aux buttes-témoins résiduelles, elles auraient commencé à se constituer au Quaternaire ancien sous l'effet
de l'érosion et de l'ablation qui entamaient les versants pour déblayer finalement une centaine de mètres d'épaisseur
de produits d'altération. Ces processus se poursuivent actuellement, provisoirement ralentis par les seuils rocheux
qui freinent la progression de l'érosion linéaire vers l'amont du bassin de la Bénoué.
En résumé on peut dire que globalement les actions de la morphogenèse prédominent sur celles de la pédoge-
nèse et que l'épaisseur de la couverture pédologique de la région tend à diminuer.
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CONCLUSIONS SUR L'ORGANISATION ET LE fONCTIONNEMENT
DU SOL DES fORÊTS CLAIRES
Dans les Première et Deuxième parties de cet ouvrage, nous avons identifié les constituants de ce
sol et examiné les modes d'organisation.
Dans les Troisième et Quatrième parties nous avons d'abord étudié le régime et le bilan de l'eau,
puis décrit la dynamique saisonnière et tenté d'élucider la manière dont ce sol évolue au cours du temps.
Avant d'aborder les Cinquième et Sixième parties (Tome 2), nous voudrions exprimer quelques idées
générales à partir de cet exemple d'étude détaillée d'un sol, qui associe des observations à des mesures
sur le fonctionnement :
1. Le sol étudié est l'un des corps naturels constituant l'écosystème des forêts claires
Comparons le sol à d'autres corps naturels des forêts claires, comme les arbres ou les animaux. Choisissons
par exemple )' Isoberlinia, qui est l'arbre le plus commun:
- Le sol et l'Isoberlinia fonctionnent en système ouvert, recevant et perdant de l'énergie. Les deux évoluent
aussi de manière continue selon un mode cyclique ou non cyclique, en passant par des phases de désorgani-
sation et de réorganisation. Leur état actuel est différent de leurs états passé et futur. Aucun des deux ne
subit de changement qualitatif de son organisation et de son fonctionnement quand les conditions de l'envi-
ronnement restent stables.
- Cependant, le sol se distingue des autres corps naturels par trois propriétés:
• Il ne possède pas toujours de limites naturelles.
• Aux trois composantes habituelles de l'écosystème (atmosphère, biosphère, hydrosphère) il asso-
cie une quatrième composante: la lithosphère.
• Enfin, il ne disparaît pas quand les conditions de l'environnement se modifient, mais il subit
un changement qualitatif de son organisation et de son fonctionnement.
2. Ce sol est un système morpho-dynamique*
Nous avons vu, dans les Chapitres V-VI-VII et VIII, que l'organisation du sol détermine son fonctionnement et
qu'en retour celui-ci modifie l'organisation.
Il en résulte que l'organisation des constituants et le régime hydrique, ce dernier étant la résultante d'une multi-
tude d'interrelations dans le sol, sont les deux caractères discriminants de ce sol.
3. L'identification des horizons est la première démarche nécessaire à l'étude du sol
Le sol est constitué de volumes organisés, qui sont imbriqués les uns dans les autres et soumis à une multitude
d'interrelations. Ces phénomènes se produisent de l'échelle du micromètre à celle de l'hectomètre.
Il faut choisir un volume du sol dont la dimension convient le mieux aux perceptions sensorielles de l'homme
et à ses techniques de mesures sur le terrain .
• Equivalent à un <l process-response system» dans la terminologie anglo-saxonne.
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Celui qui nous paraît convenir le mieux est l'horizon parce que:
- sa dimension, centimétrique à métrique, est suffisante pour qu'un observateur l'identifie à l'œil nu par une
perception immédiate et le distingue' des horizons voisins.
- son organisation et son régime hydrique sont observables et mesurables sur le terrain, du fait de cette dimen-
sion ainsi que des caractères utilisés habituellement comme clés d'identification (couleur, texture, structure,
consistance etc.) .
. 4. Les associations entre horizons sont soumises à une loi de sociabilité
La seconde démarche consiste à déterminer comment ces horizons se combinent et s'ordonnent dans le
paysage pour constituer le sol.
Or, on constate que certains horizons sont associés dans les sols tropicaux, comme s'ils avaient entre eux des
affinités; d'autres horizons, au contraire, ne sont jamais associés, comme s'il existait entre eux un antagonisme.
Nous dénommons ce phénomène: la loi de sociabilité entre les horizons.
5. La combinaison ordonnée des horizons constitue un ensemble cohérent: le système-sol*.
Il n'existe pas de discontinuité dans l'organisation et dans le fonctionnement des divers horizons de ce sol, entre
les versants à forêts claires et les bas-fonds à savane herbeuse, qui sont les deux principales facettés du
paysage. En effet, la plupart des propriétés de ces horizons varient de façon continue et progressive dans cet
espace.
Aussi, il nous semble irréaliste de vouloir caractériser le sol des forêts claires par une juxtaposition de coupes
verticales de dimension métrique (celle d'un pédon par exemple). Cette caractérisation doit intégrer nécessaire-
ment la combinaison ordonnée des horizons fonctionnant comme un seul ensemble cohérent, le système-sol.
La dimension de cette combinaison ordonnée, qu'elle soit d'ordre métrique, hectométrique ou kilométrique, doit
être identifiée avant de choisir le modèle d'étude.
La méthode que nous proposons satisfait à cette exigence. On détermine un modèle d'observation et d'étude
qualitative du fonctionnement à l'échelle d'un versant (dimension hectométrique) et un modèle d'étude quantitative
à l'échelle d'un bassin versant (dimension kilométrique).
6. Le système-sol s'exprime généralement par un cc motif Il caractéristique
sur les images aérospatiales.
L'aspect du sol en surface, associé à la physionomie de la végétation spontanée, à la forme.duterrain et à celle
du réseau hydrographique, constituent sur les images aérospatiales un « motif» caractéristique. Ceci est exprimé
de façon plus significative par le terme anglais de « land pattern ».
Un observateur, qui examine ces images aérospatiales, parvient facilement à identifier ce « motif» et à le distin-
guer du « motif» correspondant à d'autres systèmes-sols.
Le fait que la réalité physique d'un système-sol puisse être captée par des appareils aéroportés et restituée
sur une image, sur laquelle on peut l'identifier, constitue aussi une des caractéristiques.
7. La dissociation du fer et de l'argile: un processus fondamental à caractère zonal
Cette dissociation est le mécanisme fondamental qui détermine l'évolution de ce sol.
• Cf."'ntroduction : définition du • système-sol. ou ANNEXE VIII.13 : Lexique.
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Nous ne savons pas exactement quelle est la cause originelle de cette dissociation qui, notons le, ne se produit
pas dans toutes les catégories de sols du Nord-Cameroun. Le climat joue certainement un rôle important, ce
qui donne à cette dissociation un caractère zonal, ·mais la nature du matériau originel, sa t€lneur en quartz, en
bases et en fer sont aussi des facteurs déterminants.
Cette dissociation est à l'origine d'une série de mécanismes secondaires survenant dans le fonctionnement du
sol comme l'hydromorphie, le lessivage ou le comportement du fer.
8. Ce processus s'exprime par l'individualisation d'un couple d'horizons diagnostiques: l'horizon Bs
surmontant l'horizon Bt
• Horizon Bs : sa couleur rougeâtre et surtout les formes d'accumulation de fer qu'il contient sont des caractè-
res morphologiques simples, utilisés pour l'identifier. Le symbole B indique qu'il s'agit d'une accumulation de
substance que l'indice s désigne comme étant du fer. Pourtant, l'horizon Bs, d'un point de vue dynamique,
présente un comportement de matériau éluvié et dégradé:
....: éluvié : parce qu'il est géochimiquement très appauvri, ayant perdu une forte proportion de bases, de la
silice et de l'alumine en abondance sous forme d'argile.
- dégradé: parce que le fer qui s'y concentre altère les propriétél'! physiques, physico-chimiques et hydri-
ques du matériau. Il se produit alors une diminution de la plasticité et de la friabilité, une diminu-
tion de la propriété de gonflement et de retrait, de la capacité de rétention d'eau et de cations.
Dans sa forme la plus dégradée, l'horizon Bs cuirassé se comporte comme un corps étranger qui
ne « respire II plus au même rythme que le matériau qui l'entoure. Ainsi, il est détruit assez rapi-
dement par l'action mécanique des eaux, complétée par des actions biologiques.
• Horizon Bt: Il est toujours situé sous l'horizon Bs. L'abondance des argilanes, déposées par l'eau saturante
de la nappe perchée saisonnière, est le caractère principal d'identification.
La formation de l'horizon Bt entraîne un colmatage de la porosité, une extension de l'hydromorphie, un accrois-
sement de l'altération en milieu confiné à la base du sol et de l'éluviation au sommet.
La plupart de ces caractères subsistent dans le sol quand l'horizon Bs a été détruit; c'est pourquoi, on retrouve
des horizons iIIuviaux Bt et éluviaux E dans tous les sols de ce même phyllum génétique (cf. Fig.IX.3l.
9. L'altération est un processus lent, produisant des matériaux très variés
La vitesse moyenne d'altération du granite est de 12 mm/1 000 ans, soit 12 mètres pour 1 million d'années.
Cette altération est caractérisée par:
- une élimination importante de la silice et de l'alumine sous forme d'argile dans l'eau de drainage,
- un comportement ubiquiste du fer, qui se concentre ou est évacué du sol selon l'ambiance physico-chimique
du volume où il se trouve,
- un maintien du potassium, inclus dans les feldspaths résistants à l'altération,
- une perte importante des autres bases, mais une accumulation de calcium en profondeur quand le drainage
est réduit du fait de la faible porosité du matériau.
Les produits d'altération constituent un mélange très varié: phyllites 1/1 et 2/1, hydroxydes métalliques, mais
pas de gibbsite et très peu d'hématite.
10. Le régime hydrique et son influence sur le pédoclimat
Le régime hydrique est relativement complexe à cause du mode d'arrangement des horizons dans le paysage.
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Ce régime est caractérisé par:
- un fort contraste saisonnier,
- la saturation d'une grande partie du sol par des nappes perchées d'origine pluviale,
- un dessèchement modéré des couches profondes du sol, qui permet aux arbres de la forêt claire de subvenir
à leurs besoins en eau toute l'année et donc de conserver leur feuillage durant la saison sèche,
- un drainage important: 3900 m3 en moyenne par hectare et par an.
- des conditions du pédoclimat qui varient dans une large gamme le long d'un même versant.
11. La· morphogenèse est actuellement plus active que la pédogenèse
Le drainage entraîne une forte ablation mécanique interne à cause de la matière en suspension évacuée par l'eau.
Comparée à l'altération du granite, cette ablation est un processus très rapide: 87 mml1 000 ans, soit 87 mètres
pour 1 million d'années.
La perte en terre est plus forte que la quantité produite par l'altération du granite. Le façonnement des versants
est donc plus rapide que l'approfondissement du sol. En d'autres termes, la morphogenèse est actuellement plus
active que la pédogenèse.
12. Le mode d'évolution de ce sol est déterminant pour son utilisation agricole
Le mode d'évolution naturelle de ce sol, au cours des stades antérieur, actuel et ultérieur, que nous avons étu-
diés dans le Chapitre IX, aboutit à deux conséquences principales pour l'utilisation agricole:
- La couche arable du sol des forêts claires et des sols du même phyllum génétique qui en dérivent est toujours
sableuse.
- La répartition des différentes couches du sol dans le paysage correspondant au « système-solI) est telle que
le pédoclimat varie des versants vers les bas-fonds. Ceci a pour conséquence une modification de la durée
de la période végétative, accroissement ou réduction, qui peut atteindre plusieurs semaines par rapport aux
normes climatiques zonales.
Les différents aspects intéressant l'utilisation agricole seront examinés dans les Cinquième et Sixième parties.
Le Tome 2, qui comporte les Cinquième et Sixième parties de cet ouvrage, traite des méthodes de
cartographie et de l'évaluation des Terres. On y trouvera également la Bibliographie générale.
Paris, octobre 1986
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CONCLUSIONS ON THE ORGANIZATION AND FUNCTIONING
OF .THE SOUTH BENOUE WOODlAND SOll
ln parts One and Two, we identified the soil constituents and examined their patterns of organization.
ln Parts Three and Four, we studied the soil moisture regime and soil moisture balance, described
the soil's seasonal dynamics and attempted to clarify how this soil evolves over time.
Before moving on to Parts Five and Six, we would like to put forward some general ideas drawn
from this example of a representative site study combining observation and measurements of the func-
tioning of this soil.
1. The soil is one of the natural e/ements that make up the wood/and ecosystem of South Bénoué.
Suppose we compare the soil with the other natural elements in the South Bénoué woodland, such as trees
and animais, taking the example of the co'!'monest tree, Isoberlinia :
- The soil and Isoberlinia both function in an open system, taking in energy and losing it.
Both also undergo continuai change, either cyclical or linear, passing through phases of disorganization and
reorganization. Their current state differs from their past and future states. Neither undergoes any qualitative
change in its organization or functioning as long as environmental conditions remain stable.
- However, the soil is different of the other natural elements in three respects:
• it does not always have natural boundaries,
• it adds a fourth component, the Iithosphere, to the usual three components of the ecosystem (atmos-
phere, biosphere, hydrosphere),
• it is not destroyed by changes in environmental conditions, though its organization and functio-
ning undergo qualitative changes.
2. This soil is a process-response system
As we saw in Chapters V to VIII, the organization of the soil determines its functioning, which in turn modifies
its organization.
As a result, the two defining features of this soil are the organization ofits constituents and its moisture regime
(the latter resulting from a multitude of interrelations within the soi/).
3. The first step in a soil study is to identify the horizons
A soil is made up of interlocking, organized masses that interrelate in many different ways, on different scales
ranging from the micrometric to the hectometric.
The soil scientist must choose a volume ofsoil of the most appropriate size for human sensorial perception and
field measurement techniques.
The unit that seems to us to be most suitable is the horizon,
(a) because it is of sufficient size (from a centimeter to a meter thick) to be identified and distinguished from
neighboring horizons on sight, with the naked eye.
(b) because, given the dimensions involved and the features usua/ly used as identification keys (color, texture,
structure, consistency etc.), organization and moisture regime are observable and measurable in the field.
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4. Combinations of horizons are subject to a "Iaw of sociability"
The second step is to determine how these horizons are combined and ordered within the landscape to make
up a soil.
Certain horizons are regularly found in association in tropical soils, as if there were some affinity between them.
Other horizons, on the cqntrary~ are never found together, as if they were mutually antagonistic.
We have called this phenomenon : the law of sociability among horizons.
5. The ordered combination of horizons constitutes a coherent whole : the soif system*.
Between the wooded slopes and the valley bottom lands with their grassy savannah (the two main facets of
the landscape), there is no discontinuity in the organization and functioning of the different horizons of this soil.
Most soil properties vary gradually and continuously across this landscape.
For this reason it seems to us unrea/istic to try to characterize this woodland soil by juxtaposing vertical sections
measuring a few meters (the size of a pedon, for example). Characterization must necessarily embrace the entire
soil system, i.e. the whole of this ordered combination of horizons functioning as a single coherent unit. The
size of this ordered combination - a matter of meters, hectometers or kilometers - must be identified before
a model is chosen for study.
The method we propose meets this requirement. A model for observation and qualitative study of its functioning
is selected on the scale of the hillslope (a matter of hectometers), and the model for quantitative study is
selected on the scale of the drainage basin (a matter of kilometers).
6. A soil system generally shows a characteristic pattern on airborne or satellite images
The surface aspect ofa soil system, combined with the appearance ofnatural vegetation, landforms and stream
systems, shows a characteristic land pattern on airborne or satellite images.
B.y examining these images, the human observer can easily identify a land pattern and distinguish it from pat-
terns associated with other soil systems.
It is one of the characteristics of soil systems that their physical reality can be picked out by aircraft or satellite
sensors and shown as visual images from which they can be identified. .
7. Dissociation of iron and clay: a fundamental process occuring zonally
This dissociation is the essential mechanism determining the development of this soil.
We do not know precisely the reason for this dissociation (which, it should be noted, does not occur in ail of
North Cameroon's soil types). C/imate certainly plays a major part, and this makes the dissociation a zonal phe-
nomenon ,. but the nature of the parent material and its quartz, base and iron contents are also determining factors.
This dissociation causes a series ofsecondary mechanisms in the functioning of the soi1, such as hydromorphy,
leaching and behavioral features of the iron.
8. This process is reflected in the development of two associated diagnostic horizons: a Bs horizon
overlying a Bt horizon
• Bs horizon: easily identified from its key morphological features : a reddish coloration and, especially, the forms
in which the iron accumulates. ("B" indicates an accumulation of some substance, which the "s" identifies
as iron). In terms of its dynamics, however, the Bs horizon shows the behavioral characteristics of eluviated,
degraded material :
- eluviated: because it is very impoverished geochemically, having lost much of its bases, silica and large
amounts of aluminium in the form of clay,.
* See definition of "soil system" in Introduction and in Appendix VIII.B, Glossary.
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- degraded : because the iron concentrated in this horizon alters the ph ysical, ph ysico-chemical and moisture-
related properties of the material. As a result, plasticity and friability are reduced, there is less
swelling and shrinkage, and its capacity to retain water and cations is reduced.
ln its most degraded form, the Bs horizon forms a hardpan, behaving like a foreign body and
no longer "breathing" at the same rate as the surrounding material. This way it is quite quickly
destroyedby the mechanical action of water, the process being completed by biological action.
• Bt horizon: this always underlies the Bs horizon. Its main identifying characteristic is the abundance of
argilanes deposited by the perched groundwater that seasonally saturates this soil.
The formation of the Bt horizon entails clogging of the soif pores, an extension of hydromorphy, increased
weathering in confined conditions deep in the soil, or increased eluviation at the top of the horizon.
Most of these features remain in the soif when the Bs horizon has been destroyed ; this is why illuvial B hori-
zons and eluvial E horizons are to be found in ail the soils of this genetic phylum (cf. Fig.IX.3J.
9. The weathering of granite is a slow process, producing a wide range of materials
Granite weathers at an average rate of 12 mm per 1,000 years, or -12 meters per million years. Characteristic
features of this weathering are:
- elimination of considerable quantities of silicon and aluminium in the form of clay in the drainage water,
- the behavior of the iron, which either concentrates in the soif or is ovacueted, depending on physico-
chemical conditions in the mass of soif concerned,
- maintenance of potassium levels, the potassium being held in weathering-resistant feldspars,
- considerable loss of other bases, but an accumulation of calcium at depth wherever drainga is hampered by
the low porosity of the material.
This weathering produces a very varied mix of substances: 1/1 and 2/1 phyllites, metallic hydroxides, but no
gibbsite and very Iittle hematite.
10. The moisture regime and its impact on the pedoclimate
The moisture regime of this soif is relatively complex owing to the way the horizons are arranged in the lands-
cape. Characteristic features of the moisture regime are as follows :
- marked seasonal variation,
- saturation of much of the soif by perched groundwater originating from rainfall,
- incomplete drying out of the deepest soillayers, enabling woodland trees to obtain the water they need ail
year round and so retain their leaves during the dry season,
considerable throughflow: 3,900 m 3 per hectare per year on average,
wide variation in pedoclimatic conditions from top to bottom of the hillslopes.
11. A t the present time, morphogenesis is more active than pedogenesis
Throughflow causes considerable internaI mechanical ablation as matter is evacuated in suspension in the drai-
nage water. Compared to the weathering of the granite, this ablation is a very rapid process : 87 mm per
1,000 years or 87 meters per million years.
Earth is lost in this way faster than it is formed by the weathering of the granite; the slopes are being reshaped
faster than new soif can accumula te. In other words, morphogenesis is at present occuring more actively than
pedogenesis.
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12. The development pattern of this soil will determine its possible agrieultural uses
The natural development of this soil through its past, present and future! phases (as considered in Chapter IX)
has two main consequences for its agrieultural use:
- The South Benoué woodland soil, and other soils of the same genetic phylum that derive from it, alwa ys have
a sandy topsoil.
- The distribution of the different soillayers within the landscape is such that the pedoclimate varies from hill-
top to bottom land.
The effect of this is to shorten or lengthen the annualgrowing season. This can amount to a difference of seve-
rai weeks eompared to zonal elimatie norms.
We shall be examining these land use questions in Parts Five and Six (Volume 11), in which we
shall a/so be considering cartographie methods and land evaluation. A General Bibliography is a/so
to be found in Volume Il.
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Données climatiques - ANNEXE 1 -
NDOCK - Sud-Est Bénoué, 7°58'N - 14°41'17"E, altitude: 630 m
Total ou
VARIABLES J F M A M J J A S 0 N D moyenne
annuels
• Pluviométrie mensuelle moyenne 0 0 8 60 130 160 255 325 310 150 0 0 1400 mm
• Evaporation (1) :
mensuelle moyenne 167 195 230· 215 178 113 94 74 65· 94 140 155 1720 mmjournalière moyenne 5.4 6.9 7.4 7.2 5.7 3.8 3.1 2.4 2.2 3.1 4.7 5.0
• Evapotranspiration potentielle (2) :
mensuelle moyenne 120 144 180 174 152 98 86 68 64 86 112 116 1400 mmjournalière moyenne 3.9 5.1 5.8 5.8 4.9 3.2 2.8 2.2 2.1 2.8 3.7 3.7
ETPI2 mensuelle moyenne 60 72 90 87 76 49 43 34 32 43 56 58
• Température de l'air (en oC) :
maximum absolu 35.4 38.0 39.5 40.6 37.6 34.0 36.7 34.2 31.0 30.8 32.5 36.5
moyenne des maxima journaliers 31.7 35.6 35.8 37.4 35.0 30.3 30.3 29.5 28.0 29.5 30.3 33.7
moyenne des minima journaliers 10.9 13.4 15.3 19.3 21.0 19.7 19.6 20.5 19.1 18.2 13.5 11.2 24.5°C
moyenne des maxima et des
minima journaliers 21.3 24.5 25.5 28.3 28.0 25.0 25.0 25.0 23.5 23.8 21.9 22.4
minimum absolu 7.0 9.4 10.5 16.1 18.6 16.8 17.1 18.4 17.6 16.2 10.0 8.5
• Humidité relative de l'air (en 070):
moyenne mensuelle 59 49 50 63 73 80 86 85 89 85 77 67
-à 6 h 77 70 70 83 92 95 99 94 96 95 93 85 72%moyennes
- à 12 h 46 35 36 51 59 68 77 78 80 71 55 48
mensuelles
- à 18 h 55 42 45 55 70 77 84 85 92 90 84 70
• Température du sol (en oC)
à 10 cm de profondeur:
moyenne mensuelle 26.5 31.0 32.2 34.9 34.3 30.7 27.4 26.6 27.0 28.5 29.9 27.0
-à 6h 14.0 16.2 17.8 21.8 23.4 21.9 21.3 20.8 21.0 20.3 17.1 15.9 29.6 oCmoyennes
- à 12 h 36.4 41.7 42.6 46.0 43.5 38.0 32.2 31.0 32.6 36.9 41.2 38.4
mensuelles
- à 18 h 29.3 35.3 36.2 37.1 36.1 32.4 28.8 28.2 27.6 28.3 31.4 26.9
• Température de l'eau (en oC)
d'un bac Colorado enterré:
moyenne mensuelle 21.7 24.5 26.4 30.4 30.3 29.2 28.8 27.9 27.9 28.6 27.3 24.4
-à 6h 18.3 21.3 24.0 26.0 27.7 26.6 26.3 25.9 25.0 25.0 24.1 21.9 27.3 oCmoyennes
- à 12 h 23.5 26.4 27.3 32.3 32.1 30.8 30.0 28.9 30.4 32.3 29.6 27.1
mensuelles
- à 18 h 23.3 26.0 28.1 32.9 31.1 30.2 30.2 29.1 28.4 28.5 28.3 24.3
• Durée d'insolation journalière (3)
(en heures) 8.8 9.1 7.0 6.0 5.9 4.9 3.8 3.7 4.3 5.5 8.5 9.2 6.4
• Vitesse du vent (en mis) 1 2à4 5à6 7 à 14 15 à 21 21
• Fréquence (en %) 41 42 12 5 0.015 0.010
• Directions des vents
et fréquence (en %)
- en saison sèche N NE NW S E W SW SE
décembre à mars 42 26 12 5 5 4 4 2
- en saison pluvieuse S SW W NW NE SE N E
juin à septembre 28 16 12 10 10 9 8 7
- en inter-saisons: S N NE SW E SE W NW
avril, mai et 20 18 17 12 Il Il 6 5
octobre, novembre
• En gras la valeur maximale, en italique la valeur minimale.
(1) Mesurée en bac Classe « A »
(2) Calculée d'aprés la formule de C. RIOU, modifiée, avec un coeffi-
cient moyen annuel de 0.82 pour la valeur de a dans la formule
ETP = a E bac
(3) Les données sur l'insolation, la vitesse du vent et la direction des vents
ne sont pas disponibles dans le site étudié. Les données fournies pro-
viennent de la station la plus proche, Ngaoundéré, située à 140 km au
sud-ouest (altitude 1118 ml.
Insolation mesurée à l'héliographe Campbell.
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Tableaux récapitulatifs des résultats
d'analyses et des mesures (in situ) - ANNEXE 11-
Tableau ANNEXE lU - Propriétés minéralogiques
Couche C.E.C. calculée de Complexe Rapport
SiOz
la fraction argileuse d'altération· Alz0 3 PrincipauxHorizon granulométrique (en 0/0) dans le complexe minéraux d'altération(en mé/lOO g) ct 'altération
Couche Oy 35 à 40 JO 2.7 Kaolinite interstratifiés gonflants
argiles micacées
AIl 35 à 40 14 2.2 à 2.6 Kaolinite argiles micacéesinterstratifiés gonflants
AI2 35 à 40 20 2.0 Kaolinite a rgiles micacéesinterstratifiés gonflants
argiles micacées
B(t) 30 à 40 37 2.1 à 2.5 Kaolinite interstratifiés gonflants
gœthite
Bs 40 46 2.1 Kaolinite gœthite
Bt 40 à 50 40 2.3 à 2.5 Kaolinite a rgiles micacéesinterstratifiés gonflants
Bt-f 25 à 30 48 2.4 Kaolinite interstratifiés gonflantsgœthite
Sa 45 44 2.8 Kaolinite montmorillonite
Ca 50 25 3.0 Kaolinite métahalloysiteinterstratifiés gonflants
ou montmorillonite
Matériau éluyié : En" 40 à 45 30 2.3 Kaolinite argiles micacéesinterstratifiés gonflants
• Correspondant à la fraction soluble dans le réactif triacide et exprimé en "l. de la terre totale.
•• Contenant des nodules ferrugineux symbolisé par n.
Tableau ANNEXE Il.2 - Propriétés physiques
Couche, Horizon, Densité réelle Densité apparente Porosité totale Macroporosité MicroporositéSous-Horizon
Couche Oy 2.65 1.5 à 1.6 43 30 12
AIl Allg: AII G
1 1 232.65 1.50 1 1.25 43 1 53 30 13
1 1
AI2 AI2g 2.65 2.75 1.50 1.60 42 24 18
B(t) B(t)g 2.65 1.70 1.65 36 38 12 14 24
1 1
Bs Bsc BSm 2.70
1 2.75 1.70 1.80 2.10 37 33 24 3 5 1 34 28 231 1
1
, 1 1
Btl Bt2 1 Bt3 2.65 1.60
1
1.70 40 1 36 12 8 3 28 32 331 1 1
1
Bt-f 2.70 1.65 à 1.70 38 8 30
Sa 2.65 1.70 à 1.80 32 7 25
Ca 2.70 2.0 26 2 24
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Tableau ANNEXE II.3 - Granulométrie de la terre fine (en 0/0) et teneur en grossiers de la terre totale (en %)
Couche Argile Limon fin Limon grossier Sable fin Sable grossier Grossiers
Horizon
Sous-horizon < 2- 2- 20 20-50 50 - 200 200 - 2000 > 2000
Couche Ov 9 9 10 28 44 < 1
1 1 1 1 1 1Ali AIlg iAlla 9 1 20 Il 1 24 9 1 12 31 21 40 : 22 9 1 4
AI2 AI2g 12.5 11 9 26.5 41 32 2
B(t) B(t)g 21 1 27 12.5 9.0 7.5 1 6 21 18 38 40 18 71 1
1 1 1 1
Bs 20 12 13 1 6 20 1 40 56 29Bsc : BSm 1 11 7 1 15 1 : 46
Btl Bt2 Bt3 24 23 26 15 24 13 7 6 6 18 15 17 36 42 37 20 5 14
Bt-f 29 8 4 11 48 33
Sa 35 9.5 4.5 16 35 8
Ca 5 6 4 18 67 8
Mat. Eluvié : En 12 9 8 17 54 35
• Dimension exprimée en micromètres.
Tableau ANNEXE lIA - Propriétés hydriques
Couche Teneur en eau Teneur en eau Capacité au Quantité d'eau utilisable Épaisseur
Horizon volumique au volumique au au champ par les plantes (en mm) de l' horizon
Sous-horizon pF = 3.0 (en 0/0) pF = 4.2 (en %) (en % vol.) dans l'horizon par cm d'horizon (en cm)
Couche Ov 12 5 14 9 (pour 10 cm 0.9 5 à 25d'éoaisseurl
1 1 1 1Ali AlIg :AlIa 12 : 21.5 5 1 17 13 124 10 16 14 0.8 0.7 12.5 20
AI2 AI2g 16 9.5 18.5 20 0.9 22.5
B(t) B(t)g 26 22 16 14 24 16 50 0.8 1.0 20 50
i 1 1
Bs BS(c):Bsc BSm 32 30 25 23 22 20 16 14 34 30 26 23 60 150 45 1.2 p.O 0.9 501
Btl Bt2 Bt3 28 31 30 18 18 19 30 32 30 90 70 55 1.2 1.4 1.1 75 50 50
Bt-f 27 19 30 65 1.1 60
Sa 40 30 30 32- 0.7- 45
Ca 18 8 24 50 à 250 1.0 50 à 250
• Calculée à partir de mesures in situ.
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Tableau ANNEXE ILS - Teneurs en eau et variations annuelles du stock
- ANNEXE 11-
Horizon Teneur en eau volumique (en 0/0) Stock au minimum Stock au maximum Variation annuelle
Sous-horizon au minimum au maximum saisonnier dans saisonnier dans du stock dans
saisonnier saisonnier l'horizon (en mm) l'horizon (en mm) l'horizon (en mm)
AIlg : : 5.0
1
Ail Allo 2.0 25 1 31 2.5 4.0 10.0 30 50 60 27.5 46 501
AI2 AI2g 7 21 16 47 31
B(t) B(t)g 10 30 20 50 60 150 40 100
Bs(c) : Bsc
1
Bs BSm 20 17.5 15 13 34 30 26 23 100 87 75 65 170 150 130 120 70 1 65 55
Btl Bt2 Bt3 19 20 21 28 32 33 140 100 105 210 160 165 70 60 60
Bt-f 13.5 30.5 80 180 100
Sa 24 36 105 135 (ou 160)· 30 (ou 55)·
Ca 13 à 19 24.0 270 360 90
• cf. Chap. IV - HOR. Sa
Tableau ANNEXE Il.6 - Teneurs en matière organique, en phosphore et en f~r
Couche Matière organique P20S Fer oxalate Fer dithionite fer triacide Fer dithionite %Horizon
sous-horizon (en %) (en 0/00) (en %) (en %) (en %) Fer triacide
Couche 0v 1.5 0.60 0.20 1.2 1.9 64
Ail Allg Allo 1.4 0.9 2.5 0.35 0.30 1.8 2.8 64
AI2 AI2g 0.75 0.30 0.30 5.4 1.8 7.3 2.8 70 65
B(t) B(t)g 0.60 0.30 0.20 0.40 5.7 4.9 9.5 6.0 60 80
Bs Bsc BSm 0.30 0.20 0.20 5.5 8.0 14.5 9.0 11.5 25.0 60 70 58
Btl
1
< 0.20 0.20 1 0.17 0.20 4.9 1 3.4 7.0 68 70 60Bt2 : Bt3 1 0.25 0.20 1 7.1 5.7
Bt-f 0.40 0.40 0.35 8.4 12.8 66
Sa < 0.20 0.40 0.16 2.6 5.7 45
Ca < 0.10 0.50 0.15 1.8 4.3 44
Mat. Eluvié : En 0.1 à 0.3 0.20 à 0.30 0.20 8.7 11.6 75
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Tableau 'ANNEXE II.7 - Propriétés du complexe absorbant
Couche Bases échangeables (en mé/l00 g) AL C.E.C Saturation
Horizon échang. en bases pH HzO pH KCI Â pH
Sous-horizon Somme Ca Mg K Na (mé/lOOg) (mé/lOOg) (en 0/0)
Couche Ov 3.5 2.4 0.8 0.2 0.01 0.05 7.6 46 6.3 5.5 0.5
1 1 1 1 1 1 1
5.6 4.2 j.4AlI Allg 1 Alla 3 : 5 2 i 3.5 0.7:0.9 0.15 : 0.3 0.020.08 0.1 p.7 7 l!4 35 à 45 6.2 5.1 1.11
A12 A12g 2 1.4 0.5 0.15 0.02 0.15 7.0 28 5.8 4.4 1.4
B(t) B(t)g 3.4 2.4 0.85 0.12 0.03 0.25 8.5 40 6.0 4.5 1.5
1 1 1 . 1 1Bs Bsc 1 BSm 4.5 j.8 3.0 '1 1.2 9.5 0.25 9:2 0.020.05 0.10 9.5 i7 48 26 5.9 P 4.7 ~~. 1.2 j.3, .
Btl Bt2 Bt3 5.56.07.0 3.74.04.3 I.5 1.8 2.5 0.20 à 0.25 < 0.05 < 0.05 9.5 10 12 60 6.0 à 6.2 4.5 à 4.8 1.4 à I.5
Bt-f 4.5 3.1 1.2 0.2 0.06 0.10 9.5 45 à 55 6.0 4.6 1.4
Sa 11.5 8.0 3.0 0.2 0.2 0.10 15 75 6.1 4.3 1.8
Ca 4.5 3.4 1.0 0.10 0.05 0.05 7.0 65 6.6 4.5 2.1
Matériau éluvié : En 1.3 0.7 0.4 0.15 0.03 < 0.10 6.5 20 6.3 4.9 1.4
Tableau ANNEXE II.8 - Composition chimique centésimale de la terre totale
Couche, Horizon, SiOz Alz0 3 FeZ0 3 TiOz MnOz CaO MgO KzO NazO HzOSous-horizon
Couche Ov 80 8.8 2.0 0.50 0.05 0.58 0.18 4.60 0.65 2.65
AlI 78.5 9.3 3.0 0.55 0.05 0.64 0.19 4.17 0.83 2.60
A12 73 10 7.5 0.6 0.06 0.48 0.22 3.5 0.67 3.6
B(t) 65 14.5 9.5 0.80 0.07 0.40 0.35 3.6 0.45 5.1
Bs 58.5 16 13 0.8 0.16 0.36 0.36 3.88 0.51 6.5
Bt 63 16.8 7.1 0.82 0.11 0.52 0.54 5.13 0.85 4.8
Bt-f 62.2 14.1 12.8 0.62 0.15 0.45 0.33 3.74 0.57 5.6
Sa 60 20 5.8 0.74 0.06 1.27 0.82 3.78 2.13 5.3
Ca 65 16.5 4.55 0.75 0.10 2.20 1.10 4.0 3.9 2.0
Matériau éluvié : En 65 13.0 11.5 0.60 0.23 0.32 0.20 5.0 0.55 3.8
Roche 65.0 15.6 4.1 0.60 0.10 3.45 1.70 3.9 5.00 0.65
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Tableau ANNEXE II.9 - Bilan géochimique pondéral des éléments majeurs par rapport à la roche
- ANNEXE II-
Couche SiOz Alz0 3 FeZ03 TiOz MnOz CaO MgO KzO NazO HzOHorizon
Couche 0v + 23 -44 - 52 .- 17 - 50 - 83 - 91 + 18 - 87 + 307
AIl + 20 - 40 - 27 -5 - 50 - 81 - 88 + 28 - 84 + 315
AI2 +13 - 34 +90 + 5 - 40 - 84 - 89 + 9 - 87 + 435
B(t) 0 -8 + 131 + 33 - 30 - 89 - 80 -8 - 91 + 685
Bs -10 0 + 220 + 33 + 64 -90 - 80 0 - 91 + 950
Bt -3 + 8 + 73 + 36 + 10 - 85 - 68 + 25 - 83 + 653
Bt-f -4 -10 + 213 + 3 + 50 - 87 - 81 -4 - 89 + 760
Sa -8 + 28 + 41 + 23 -40 -63 - 52 -3 - 58 + 715
Ca 0 + 6 +10 + 25 + 20 - 36 - 35 + 2 - 22 + 207
Matériau éluvié : En -1 - 16 + 183" 0 + 130" ...,... 91 - 92 + 55 - 93 + 495
• Valeur élevée à cause de la concentration en nodules ferrugineux résiduels.
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Propriétés de la matière organique contenue dans l'horizon A - ANNEXE III -
HORIZON et SOUS-HORIZONS SAvANE HERBEUSE FOR~T CLAIRE
Allo Allg Ail s.s. Ail·
• matière organique légère 0.06 0.06 0.07 0.17
Fractions de la matière
• acides humiques totaux 2.30 1.00 2.00 2.30
organique soluble
• acides fulviques totaux 3.70 1.20 1.50 2.20
(exprimées en Carbone 0/00)
- acides libres 1.50 0.40 0.50 0.70dont
- acides liés 2.20 0.80 1.00 1.50
• Horizon du sol bordant la ligne de crête du bassin versant représentatif (cf. Chap. IX. B.l.3).
Matière organique soluble totale 6.0 2.2 3.5 4.5(en C%o)
Matière organique non soluble 8.5 2.8 4.7 7.3
ou humine (en CO/oo)
Carbone total (en 0/00) 14.0 5.0 8.2 11.8
Matière organique totale (en 070)
(C % x 1.724)
Carbone de l'humine (en 0/00) 8.5 2.8 4.7 7.3
Azote de l'humine (en 0/00) 0.5 0.15 0.3 0.4
Rapport C/N dans l'humine 16 18 16 18
Carbone total (en 0/00) 14.0 5.0 8.2 11.8
Azote total (en 0/00) 0.85 0.28 0.55 0.70
Rapport C/N dans la matière organique 16 18 15 17
Acides fulviques/Acides humiques 1.6 1.2 0.75 0.9
Taux d'humification:
C soluble % 43 44 43 38
C total
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Relevé f10ristique de la strate herbacée*
dans le site du modèle d'observation - ANNEXE IV-
PRÉSENCE EN :
SAVANE HERBEUSE FORÊT CLAIRE
GENRE ET ESPÈCE FAMILLE"
bas-fond flanc de
versant
sommet de
versant
Andropogon gayanus g .
Andropogon schirensis g ..
Beckeropsis unista g .
Brachiaria brizantha g .
Brachiaria jubata g x .
Ctenium newtoni g x (en bordure). .
Cymbopogon giganteus g ..
Digitaria ciliaris g .
Digitaria diagonalis g ..
......... x x
......... x x
......... x x
. x
.........x x
. x
.........x x
.........x .
Fimbristylis pi/osa ey . x .
Fimbristylis scabrida ey .. x .
Hypparheria diplandra.............................. . g x .
Hypparrhenia jilipendula g x x
Hypparrhenia rula g x .
Hypparrhenia subglumosum g x
Hypparrhenia welwitscii g x x
Hyperthelia dissoluta g x ..
Loudetia simplex g x (en bordure) ..
Mariscus alternifolius ey x
Microchloa indica g x ..
Murdania simplex eo........... .. x ..
Panicum baumanii g x x
Panicum laetum g x x x
Panicum spp g x .
Pennisetum subangustum g x ..
Pycreus mortonii ey x .
Setaria pallida jusca g x ..
Schizachyrium sanguineum g x
Sc!eria bullifera ey x
Sc!eria atchenii ey x
Scirpus spp ey x .
Sporobollus pectinellus g x ..
Tristachya tholonii g x .
• Déterminations par J. PlOT, agrostologue à l'LE.M.V.T.
•• g pour graminée, cy pour cypéracée, co pour commélinacée.
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Principaux ongulés et autres mammifères
dans les forêts claires de la région de Ndock - ANNEXE v-
Situation en 1977
DÉNOMINATIONS HABITATGENRE ET ESPÈCE SCIENTIFIQUE PRÉFÉRÉ FRÉQUENCE REMARQUESET VERNACULAIRE·
Bubale major Alcelaphus buselaphus savane herbeuse élevée biotope préféré de cette espèce
Kiranwa au Cameroun
Bubale rouge Alcelaphus buselaphus savane herbeuse faible en limite sud de son aire
Kiranwa (var. lelwel) d'extension
Buffle « de plaine» Syncerus caffer savane herbeuse élevée biotope préféré de cette espèc
aequinoctialis au Cameroun
Mbana
Buffle « de montagne» Syncerus caffer forêt claire moyenne plus petit que le buffle de
nanus dans les zones plaine et à robe jaune-roux
Mbana hosséré accidentées
Céphalophe de Grimm Sylvicapra grimmia forêt claire faible fréquente plutôt les hautes
Amfourdé collines
Céphalophe à flancs roux Cephalophus rufifrons forêt claire moyenne fréquente souvent les hautes
Amfourdé et sèche collines rocailleuses à Anogeissus
et les bordures érodées de rivières
Damalisque Damaliscus korrigum savane herbeuse rare en limite méridionale de son
Kiranwa aire d'extension
Cobe onctueux Kobus defassa galerie forestière faible fréquente les galeries forestières
Doumsa en aval des rivières principales
Cobe de Buffon Kobus kob galerie forestière rare en bordure des rivières prin-
Mbada cipales. Ne remonte pas aussi
en amont que le Cobe onctueux
Cobe de roseaux Redunca arundinum jachère à variable semble effectuer des migrations
Padala lmperata et
savane herbeuse
Cobe de montagne Redunca fulvorufula région rare dans les zones défrichées et
(Redunca) Padala hosséré montagneuse abandonnées des Monts Wals
et autres montagnes
Cynhyène Lycaon pictus plaine faible non sédentaire
Bousarou ladé
Eléphant Loxodonta africana prairie à moyenne troupeau sédentaires et troupeaux
Niwa Pennisetum à migrateurs à l'époque de la
galerie forestière élevée fructification des rôniers
(mai-juin)
Girafe Giraffa camelopardalis rare en limite méridionale de son
Tirawa aire d'extension. Incursions en
saison pluvieuse
Éland de Derby Taurotragus derbianus forêt claire élevée biotope préféré de cette espèce
(gigas) au Cameroun
Yamoussa
• En langue Peul du Nord-Cameroun.
513
(suite) Situation en 1977
GENRE ET ESPÈCE
Guib harnaché
DÉNOMINATIONS
SCIENTIFIQUE
ET VERNACULAIRE'"
Trage/aphus sciptus
scriptus
Damasirga
HABITAT
PRÉFÉRÉ
galerie forestière
et prairie
à Pennisetum
FRÉQUENCE
élevée
REMARQUES
Hippopotame Hippopotamus amphibius rivières
Ngabu principales
moyenne sur le cours aval des rivières
principales d'ordre 6 et plus
Hippotrague
Hyène tachetée
Lièvre
Lion
Oryctérope
Panthère
Hippotragus equinuus
Koba
Crocuta crocuta
Faourou
Lepus crawshayi
Hodjou
Pantheralleo
Mbaroga
Orycteropus afer
Panthera pardus
Sioo
forêt claire,
savane herbeuse
friche et zone
de culture
forêt claire
savane herbeuse
friche et
jachère
forêt claire
savane herbeuse
forêt claire
forêt claire
élevée
moyenne
faible
moyenne
à élevée
rare
moyenne
espèce rustique et ubiquiste
plus abondant dans les zones
très défrichées sans prédateur
en limite nord de son aire
d'extension actuelle
fréquente plutôt les zones
accidentées
Phacochère Phacochoerus aethiopicus savane herbeuse
Gadourou prairie à
Pennisetum
élevée
Porc-épic
Potamochère
Rhinoceros noir
Colobe à
manteau blanc
Cynocéphale
Singe patas
Sitatonga
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Atherurus
Potamochœrus porcus
Gadourou
Diceros bicornis
Goroua
C%bus guereza
Hadi
Papio cynocepha/us
Hadi
Erythrocebus patas
Hadi
Trage/aphus spekei
forêt claire
savane herbeuse
forêt claire et
galeries
forêt claire à
sous-bois touffu
et fourrés
galerie
forestière
forêt claire,
galerie
friche et
jachère
galerie
et prairie
moyenne
rare
rare
moyenne
élevée
moyenne à
faible
rare
en limite nord de son aire
d'extension au Cameroun
stationne dans des sites
particuliers. Incursions en
saison pluvieuse
fréquente souvent la forêt
sèche à Anogeissus des colline!
accidentées
abondant dans les zones
inhabitées ou habitées
en limite nord de son aire
d'extension, exception faite de
la zone du Lac Tchad.
Variations journalières du niveau piézométrique de la nappe
dans cinq stations de mesure, échelonnées sur un versant - ANNEXE VI -
J.
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Méthodes utilisées - ANNEXE VII -
1. MÉTHODES D'OBSERVATION
Macromorphologie
Mésomorphologie
Micromorphologie
Ultramicroscopie
Utilisation du glossaire de pédologie - Description des horizons en vue du traitement infor-
matique - Couleur déterminée à l'aide du code Munsell.
Examen au laboratoire de blocs non perturbés à l'aide d'une loupe binoculaire.
Examen de lames minces au microscope polarisant.
Examen au microscope électronique à transmission ou à balayage.
2. MÉTHODES ANALYTIQUES
Analyse des eaux - Si, Al, Fe, Mn et Ti par colorimétrie (cf. Éléments totaux).
- Ca, Mg, K, Na, par spectrométrie d'absorption ou d'émission.
- Cl, par potentiométrie.
- S04' par néphémétrie.
- C03H, par acidimétrie.
- >-, au conductimètre.
Analyses minéralogiques: - Diffraction des rayons X (Centre ORSTOM de Bondy, Institut de Géologie de Strasbourg).
- Analyse thermique différentielle (ONARE8T, Yaoundé, Cameroun)
- Effet Mossbauer (Université de Nancy sous la direction de M. JANOT).
- Microscope électronique, à transmission et à balayage (Centre OR8TOM de Bondy).
Aluminium échangeable: Extraction par KCl normal - Dosage par colorimétrie à l'ériochrome cyanine.
Azote total Méthode KjeldhaI. Dosage par colorimétrie.
Bases échangeables Extraction à l'acétate d'ammonium à pH 7.0 - Dosage de Ca et Mg par spectrométrie
d'absorption - Dosage de K et Na par spectrométrie d'émission.
Bases totales Extraction par l'acide nitrique concentré, à l'ébullition durant 5 heures - Dosage de Ca et
Mg par spectométrie d'absorption - Dosage K et Na par spectrométrie d'émission (après
élimination de Fe et Al par addition de NH40H).
Calcaire total Dosage au calcimètre Bernard.
Capacité d'échange :Percolation à l'acétate d'ammonium à pH 7.0 - Dosage par distillation NH3 (ONARE8T,
Yaoundé, Cameroun) - Méthode Bondy: saturation par CaCl2N à pH 7.0 ou au pH du sol;
déplacement de Ca par N03K - Dosage de Ca par colorimétrie automatique.
Carbone total Méthode Walkley et Black (à froid) ou Anne (à chaud) ou coulométrie.
Densité apparente - Mesure directe au densitomètre à membrane sur le terrain - Prélèvement d'échantillons
au cylindre et déterminations pondérales au laboratoire - Détermination au laboratoire sur
des agrégats enrobés d'une pellicule imperméable.
Densité réelle Méthode au pycnomètre à eau.
Éléments totaux - Analyse triacide : extraction par un mélange d'acides sulfurique, nitrique et chlorydrique
dans les proportions de 213/5 - Séparation du résidu de l'attaque triacide qui contient
du quartz et des minéraux primaires non altérés - Dosage de S éléments dans la fraction
soluble (par NaOH 2 % à SO°C).
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Éléments traces totaux
Fer dithionite
Fer oxalate
Granulométrie
Humidité au pF 4.2
Humidité équivalente
Matières humiques
pH KCI
Phosphore assimilable
Phosphore total
Produits amorphes
Teneur en eau du sol
in situ
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- Attaque du résidu: résidu soumis à une fusion alcaline ou à une attaque fluorhydrique.
Dosage de 8 éléments dans l'extrait.
Si : par colorimétrie du complexe silicomolybdique et par gravimétrie.
AI : par colorimétrie du complexe AI - éryochrome cyanine
Fe : par colorimétrie du complexe Fe - orthophénantroline
Mn : par absorption atomique
Ti : par colorimétrie du complexe orange pertitanique
Ca et Mg : par spectométrie d'absorption atomique
K et Na : par spectométrie d'émission.
Extraction par attaque fluoro-perchlorique (tg de sol dans 100 ml).
Reprise par HCI à 5 070.
Dosage:
- B, Co : par spectrométrie d'émission de plasma
- Cu, Cr, Zn : par spectrométrie d'absorption atomique de flamme
- Ni, Mo: par spectrométrie d'absorption atomique électrothermique.
Méthode Deb, modifiée ORSTOM - Trois extraits successifs et cumulés - Colorimétrie
utilisant l'a a' dipronydyl).
Extraction au réactif de Tamm, tamponnée à pH 3.7 - Suspension agitée durant 2 heures
à la lumière du jour et à température ambiante.
Méthode internationale - Prélèvement à la pipette de Robinson - Dispersion au pyrophos-
phate ou à l'hexamétaphosphate de sodium.
Méthode à la presse à membrane de type Richards.
Méthode à la presse à membrane.
Extraction par le pyrophosphate de sodium NIlO à pH 9.8 - Séparation des acides organi-
ques par électrophorèse sur papier.
Au pHmètre sur un mélange sol/eau, dans le rapport 112.5.
Au pHmètre sur un mélange sol/KCI normal, dans le rapport 112.5.
Méthode OIsen-Dabin - Dosage par colorimétrie automatique (au bleu céruléo-molybdique).
Extraction, par l'acide nitrique concentré, à l'ébullition durant 5 heures - Dosage par colo-
rimétrie automatique (au bleu céruléo-molybdique).
Extraction - 12 extractions alternées et successives par:
- HCI 8 N à froid et NaOH 0.5 N à 80° C (Méthode Ségalen)
- HCI 2 N à froid et NaOH 0.5 N à froid (Méthode Ségalen modifiée)
Dosage de Fe, Si et AI par colorimétrie.
Prélèvement à la tarière - Mesure de la teneur en eau à l'étuve à 105°C
LEXIQUE Première et Deuxième parties (Chap. 1 à IV) - ANNEXE VIII-A -
La plupart des termes définis dans ce lexique sont des termes de micromorphologie qui ne sont pas des termes d'usage
courant. Le lecteur, souhaitant obtenir une définition plus précise, pourra se reporter aux ouvrages suivants: « Glossary
ofsoif micromorphology » (1979) de A. JONGERIUS et O.K. RUTHEFORD et « Fabric and minerai analysis ofsoifs» (1976)
de R. BREWER.
1. AGGLOMÉROPLASMIQUE
Qualité d'un assemblage des constituants tel que le plasma remplit de manière incomplète les espaces entre les grains
du squelette.
2. ARGILANE
Cutane composée principalement de phyllites argileuses.
3. ARGILASÉPIQUE
Qualité d'un plasma asépique (cfA), constitué surtout de particules dont la dimension est inférieure à deux micromètres.
4. ASÉPIQUE
Qualité d'un plasma essentIellement anisotrope, ayant une extinction ponctuée.
5. ASSEMBLAGE DE BASE (angl. Basic fabric)
Assemblage du fond matriciel ou des traits pédologiques inclus dans ce fond matriciel.
6. BIMASÉPIQUE
Qualité d'un plasma sépique (cfA9) où une partie du plasma présente une orientation allongée dans deux directions;
ces séparations plasmiques sont sans rapport apparent avec les vides et avec les grains du squelette.
7. CUTANE
Trait pédologique (cf. 57) formé par une modification de la texture, de la structure ou de l'arrangement des consti-
tuants. Leur origine provient de la concentration de constituants particuliers ou de la modification in situ du plasma.
8. CONCRÉTION
Olébule (cL18) dont l'assemblage des constituants présente une forme concentrique par rapport au centre ou à un
axe symétrie quelconque.
9. DÉBIT SPÉCIFIQUE (angl. Specifie discharge)
Se reporter à l'ANNEXE VIII-B (25).
10. DURIPAN
Horizon non superficiel, cimenté par de la silice et dont les fragments secs ne se délitent pas au cours d'une immer-
sion prolongée dans l'eau ou dans une solution d'acide chlorydrique ; il possède une consistance ferme ou très ferme,
même à l'état humide.
11. FERRANE
Cutane constituée d'oxydes et/ou d'hydroxydes de fer; les ferranes décrites dans cet ouvrage sont généralement
des ferranes d'illuviation.
12. FERRI-ARGILANE
Cutane constituée de phyllites argileuses associées à des hydroxydes et/ou des oxydes de fer.
13. FOND MATRICIEL
Assemblage du plasma, du squelette et des vides qui constituent des agrégats élémentaires ou assemblage du maté-
riau non agrégé; cet assemblage peut contenir ou ne pas contenir de traits pédologiques (cf. 57).
14. FOND MATRICIEL D'ALTÉRATION
Type de fond matriciel dont le mode de distribution des constituants est comparable à celui des lithoreliques (cL28).
15. FOND MATRICIEL DOMINANT
Fond matriciel occupant le plus grand volume dans un horizon constitué de deux types de fond matriciel.
16. FOND MATRICIEL SECONDAIRE
Fond matriciel occupant le plus petit volume dans un horizon constitué de deux types de fond matriciel. Dans le
sol étudié ici, le fond matriciel secondaire est généralement pédoturbé ou hydroturbé.
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17. FRAGIPAN
Horizon non superficiel, limoneux, rarement sableux, dur ou très dur, à densité apparente élevée (des agrégats secs
plongés dans l'eau se délitent ~u se fragmentent), pauvre en matière organique et peu perméable. Sa limite supé-
rieure est abrupte, sa limite inférieure graduelle.
18. GLÉBULE
Trait pédologique, contenu dans le fond matriciel. Il se distingue de celui-ci parce qu'il possède une concentration
plus grande en un constituant quelconque et/ou une différence dans le type d'assemblage de base, ou parce que
sa limite avec ce fond matriciel est distincte.
19. GRANULAIRE
Qualité d'un assemblage des constituants tel que les grains du squelette sont jointifs; le fond matriciel contient très
peu ou pas de plasma, mais les traits pédologiques inclus peuvent en contenir.
20. HALO GLÉBULAIRE
Accumulation diffuse d'une fraction quelconque du plasma qui entoure un glébule (cf. lB) ; son assemblage est indif-
férencié et ses limites externes sont diffuses à très diffuses.
21. HUMECTATION D'UN AGRÉGAT (PAR L'EAU)
Test qui consiste à déposer des gouttes d'eau à la surface d'un agrégat et à observer la vitesse à laquelle l'eau pénètre
dans l'agrégat.
22. HYDROTURBATION - HYDROTURBÉ
Modifications dans l'arrangement des fractions solides du sol sous l'effet de l'eau saturante qui peut circuler assez
rapidement dans le matériau.
23.INTERTEXTIQUE
Qualité d'un assemblage des constituants tel que les grains du squelette sont reliés par des ponts de plasma.
24. INSÉPIQUE
Qualité d'un plasma sépique (cf.49) où des îlots ayant du plasma à extinction striée se trouvent inclus dans une masse
de plasma à extinction ponctuée.
25. ISOTIQUE
Qualité d'un plasma qui est réellement isotrope, ou apparemment isotrope à cause de son opacité par exemple.
26. IWATOKA
Forme de concentration en hydroxydes de fer constituée de « fibres» formant un réseau plus ou moins connecté
imprégnant tout le matériau du sol.
27. LIMITE PÉDOLOGIQUE
Transition entre deux volumes du sol, deux horizons par exemple, reconnaissable sur le terrain à l'œil nu, parfois
à la loupe.
28. LITHORELIQUE
Assemblage de base (cf.5) dérivé de la roche-mère et reconnaissable par la structure lithologique.
29. MACROMORPHOLOGIQUE
Etude des caractères morphologiques du sol, discernables à l'œil nu ou à la loupe à main.
30. MACROPOROSITÉ
Espace occupé par l'air dans un sol ressuyé; elle est calculée par différence entre la porosité totale et la microporo-
sité (cf.35).
31. MANGANE
Cut;me ,constituée d'oxydes et/ou d'hydroxydes de manganèse.
32. MASÉPIQUE
Qualité d'un plasma sépique (cf.49) où une partie du plasma possède une orientation allongée; ces séparations plas-
miques sont sans rapport apparent avec les vides ou avec les grains du squelette.
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- ANNEXE VIII-A -
33. MÉSOMORPHOLOGIE
Etude des caractères morphologiques du sol qui ne peuvent être distingués qu'à l'aide d'une loupe binoculaire, au
minimum.
34. MICROMORPHOLOGIE
Etude des caractères morphologiques du sol qui ne peuvent être distingués qu'à l'aide d'un microscope polarisant
au minimum.
35. MICROPOROSITÉ
Volumes des vides équivalant approximativement à la différence entre le volume d'eau contenu dans le sol à la capa-
cité au champ et le volume d'eau contenu dans le sol séché à l'air. La microporosité varie sensiblement d'un volume
du sol à l'autre selon la nature et l'arrangement des constituants.
36. NÉOCUTANE
Trait pédologique situé dans le fond matriciel, associé à une surface naturelle et à son voisinage immédiat.
37. NÉOFERRANE
Néocutane constituée d'oxydes et/ou d'hydroxydes de fer.
38. NODULE
Glébule dont l'assemblage est indifférencié; celui-ci peut être du type pédorelique ou lithorelique.
39. ORTHOBIMASÉPIQUE
Qualité d'un plasma de type bimasépique où les séparations plasmiques sont orientées dans deux directions grossiè-
rement perpendiculaires l'une à l'aùtre. .
40. OMNISÉPIQUE
Qualité d'un plasma de type sépique (cf.49) qui présente une orientation complexe striée; les stries constituent un
réseau enchevêtré.
41. ORTHOVIDE
Ensemble des vides dont l'existence est due au mode de répartition du plasma et du squelette (cf.:":?).
42. PAPULE
Glébule (cf.lS) composé surtout de minéraux argileux formant un assemblage continu ou d'aspect lamellaire; leur
limite est très distincte; leur forme est allongée, parfois arrondie.
43. PÉDORELIQUE
Partie d'un ancien horizon dans un horizon plus récent; généralement sous forme de nodule ou de trait pédologi-
que. C'est un résidu d'érosion ou le résultat d'un transport et d'une accumulation provenant d'un matériau pédolo-
gique plus ancien.
44. PÉDOTURBATION
Ensemble des modifications dans l'arrangement des fractions solides du sol qui ne sont pas dues à l'action prédomi-
nante de l'eau saturante ou de l'activité biologique.
45. PLASMA
Elément constitutif du sol dont la dimension est insuffisante pour que l'identification minéralogique soit possible
au microscope; elle est généralement plus mobile que le squelette (cf.52) sous l'action des processus de la pédogenèse.
46. PLASMIQUE (ASS~MBLAGE)
Arrangement des particules du plasma et des vides associés dans le fond matriciel. Sa description est basée sur les
caractéristiques de l'extinction de l'arrangement, quand on l'examine au microscope polarisant.
47. PORPHYRIQUE
Qualité d'un assemblage des constituants tel que les grains du squelette sont inclus dans une masse de plasma appa-
remment dense, comme des phénocristaux dans une roche à texture porphyrique.
48. POROSITÉ TOTALE
Volume du sol qui n'est pas occupé par la matière solide.
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49. SÉPIQUE
Qualité d'un assemblage où l'on distingue des domaines anisotropiques avec des types variés d'orientation préféren-
tielle. Ces séparations plasmiques ont une extinction striée. On distingue plusieurs types d'assemblage sépique d'après
les caractéristiques des séparations plasmiques.
50. SILASÉPIQUE
Qualité d'un plasma asépique (cfA), contenant une proportion assez élevée de particules de la dimension des limons.
51. SOUS-SYSTÈME
Regroupement d'horizons, ayant de nombreux caractères communs, morphologiques en particulier, et constituant
une couche de sol d'aspect relativement homogène, généralement identifiable à première vue sur le terrain. L'ensem-
ble des sous-systèmes constitue le système-sol (cf. ANNEXE VIII-B, 71).
52. SQUELETTE (et PLASMA)
Les définitions du squelette et du plasma données habituellement (R. BREWER, A. JONGERIUS et A.K. RUTHERFORD)
sont plus ou moins ambiguës. En effet ces définitions associent la granulométrie des constituants à des considéra-
tions génétiques sur la mobilité de ces constituants dans le sol, sans que les conditions de cette mobilité soient préci-
sées (cf.45). Aussi nous proposons les définitions suivantes en ce qui concerne le sol étudié dans cet ouvrage.
SQUELEITE: Ensemble de tous les constituants du sol, dont la densité réelle est supérieure à 2 g/cm3 et qui ne peu-
vent pas se déplacer latéralement dans le sol (et non pas sur le sol) sous l'action de l'eau saturante ou
non saturante.
PLASMA: Ensemble de tous les constituants, minéraux et organiques, qui sont susceptibles de se déplacer latéra·
lement dans le sol sous l'action de l'eau saturante ou non saturante.
N.B. En général, les constituants du squelette sont identifiables au microscope à un grossissement faible ou moyen.
53. SQUELSEPIQUE
Qualité d'un plasma sépique (cfA9) où les séparations plasmiques sont localisées autour des grains du squelette et
parallèles à leur surface.
54. TEMPS DE BASE (angl. Base width)
Se reporter à l'ANNEXE VIII-B (cf.73).
55. TEMPS DE MONTÉE (ang. rising lime)
Se reporter à l'ANNEXE VIII-B (cf. 74).
56. TENUE À L'EAU (D'UN AGRÉGAT)
Comportement d'un agrégat brusquement immergé dans de l'eau à température ambiante.
57. TRAIT PÉDOLOGIQUE
Entité incluse dans le sol et que l'on distingue du matériau environnant à cause de son origine, de la concentration
d'une fraction quelconque du plasma ou de différences dans l'arrangement des constituants.
58. VOSÉPIQUE
Qualité d'un plasma sépique (cfA9) où les séparations plasmiques sont localisées près des parois des vides, surtout
celles des fentes, et orientées parallèlement à ces parois.
59. VOSQUELSÉPIQUE
Qualité d'un plasma sépique où les séparations plasmiques sont localisées près des parois des vides, et des grains
du squelette et sont orientées parallèlement à leur surface où à leur limite.
60. VOSQUELBIMASÉPIQUE
Qualité d'un plasma sépique qui associe plusieurs orientations. Il présente une extinction striée dans sa masse selon
deux directions: bimasépique (cf.6) et en plus une extinction striée en bordure des vides: vosépique (cf.57) et des
grains du squelette: squelsépique (cf.52).
61. ULTRAMORPHOLOGIE
Etude des caractères morphologiques du sol qui ne peuvent être distingués qu'à très fort grossissement (microscope
électronique).
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LEXIQUE Troisième et Quatrième parties (Chap. V à IX) - ANNEXE VIII-B -
1. AFFLUENT (angl. Affluent)*
Cours d'eau qui se jette dans un cours d'eau plus important. Un affluent d'ordre l, est situé dans la partie la plus
haute d'un bassin versant (cf.9) et ne reçoit aucun affluent sur toute la longueur de son parcours. Un affluent d'ordre
2 reçoit un ou plusieurs affluents d'ordre 1 ; un affluent d'ordre 3 reçoit un ou plusieurs affluents d'ordre 2 et ainsi
de suite.
2. ALBÉDO (angl. Albedo)
Rapport entre l'énergie de rayonnement solaire incidente et l'énergie réfléchie par la surface terrestre. (D'après M.
ROCHE)
3. ANNÉE HUMIDE (angl. Wet year)
Année où les paramètres définissant les précipitations et les débits des rivières ont une valeur supérieure à la moyenne.
On dit aussi « année de forte pluviosité» ou de « forte hydraulicité ». (D'après M. ROCHE)
4. ANNÉE HYDROLOGIQUE (angl. Water year)
Année correspondant au cycle annuel de variation des débits et découpée dans l'année calendaire de matière que
les réserves du bassin soient mi.nimales au début et à la fin de la période choisie... Le concept d'année hydrologique
est indispensable quand on veut évaluer le bilan hydrique annuel d'un bassin, car il permet de minimiser, jusqu'à
la rendre parfois négligeable, la partie du bilan concernant la variation des réserves du sol (difficile ou impossible
à estimer). (D'après M. ROCHE)
S. ANNÉE MOYENNE (angl. Average year)
« Un paramètre climatologique ou hydrologique, ayant été défini (débit moyen annuel ou pluviométrie annuelle,
par exemple), on dit qu'une année est moyenne, lorsque la valeur du paramètre pour cette année est voisine de la
valeur moyenne de ce même paramètre, calculée d'après la série des observations disponibles, ou éventuellement
déduite par une étude statistique impliquant une extension des données ». (M. ROCHE)
6. ANNÉE NORMALE (angl. Normal year)
« Année moyenne, lorsque la moyenne est calculée sur une période de référence arbitrairement choisie, la même
pour toute une région. Parfois, on appelle cette période « période d'homogénéisation» ; les moyennes évaluées pour
chaque station doivent lui être rapportées; c'est l'opération d'homogénéisation ». (M. ROCHE)
7. ANNÉE SÈCHE (angl. Dry year)
Année où les paramètres définissant les précipitations et les débits des rivières ont une valeur inférieure à la moyenne.
On dit aussi « année de faible pluviosité» ou « année de faible hydraulicité ». (D'après M. ROCHE)
8. BAC ENTERRÉ (angl. Sunken Pan)
Bac d'évaporation, ouvert à sa partie supérieure, et dont les quatre parois latérales et le fond sont enterrés dans
le sol de manière à protéger l'eau contenue dans le bac des apports d'énergie advective provenant de l'atmosphère.
(D'après M. ROCHE)
9. BASSIN VERSANT (angl. Watershed)
Surface de la terre interceptant les précipitations et où l'influence de la topographie entraîne l'eau de ruissellement
à s'écouler vers un seul exutoire.
10. BASSIN REPRÉSENTATIF (angl. Representative basin)
Bassin versant sélectionné, parmi un certain nombre d'autres considérés comme similaires, pour y étudier le com-
portement de l'eau provenant des précipitations et celui des produits solubles et insolubles qu'elle contient.
11. BILAN HYDRIQUE DU SOL (angl. Sail moisture balance)
Décompte des apports et des pertes en eau dans un volume quelconque de sol. La différence entre les apports et
les pertes, dans un intervalle de temps donné Uournalier, décadaire, mensuel, annuel) doit être égale au volume d'eau
stockée ou libérée. Le bilan hydrique annuel d'un sol (dans le sens de système-sol) est mesuré sur un volume occu-
pant un bassin versant représentatif, d'une superficie généralement inférieure à 5 km'. Ce type de bilan hydrique
est sensiblement équivalent au bilan hydrologique.
• Nous avons consulté le Dictionnaire Français d'hydrologie de surface (M. ROCHE, 1986) pour réaliser une partie de ce lexique. Les définitions de ce
dictionnaire, reproduites in extenso, sont notées entre guillemets et suivies de l'indication: (M. ROCHE) ; les définitions que nous avons modifiées sont
seulement suivies de l'indication: (D'après M. ROCHE).
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Â s : variation du stock d'eau du sol
SS : eau infiltrée dans Je sol et s'écoulant hors
du bassin versant sans passer par l'exutoire.
12. BILAN HYDROLOGIQUE (angl. Water balance) (D'après M. ROCHE)
Bilan hydrique appliqué au bassin versant. Son équation générale pour un intervalle de temps At est:
P = Q. t + ETR + A s + SS
P : précipitations sur le bassin
Q.t : débit à l'exutoire du bassin
ETR : évapotranspiration réelle
13. CAPACITÉ AU CHAMP (angl. Field capacity)
Quantité maximale d'eau que peut retenir un volume de sol, in situ, après le temps de ressuyage (cf. 67) à condition
que le drainage de ce volume de sol ne soit pas contrarié par des volumes de sol adjacents mal drainés et saturés d'eau.
14. CAPACITÉ D'INFILTRATION DU SOL (angl. Infiltration capacity)
Quantité maximale d'eau qui peut s'infiltrer, par unité de temps, à la surface d'un volume de sol in situ, la teneur
en eau du sol étant égale ou inférieure à la capacité au champ. Cette variable est exprimée généralement en millimè-
tres d'eau infiltrée par heure.
15. CHAÎNE DE SOL (angl. Soil Catena)
Ensemble de pédons dont les propriétés et le fonctionnement résultent d'un certain nombre d'interrelations entre
ces pédons. Généralement, cet ensemble s'échelonne le long d'un versant et il peut être représenté sous la forme
d'une toposéquence.
16. CHARGE SOLIDE (angl. Sediment load)
Ensemble des matières de toute nature et de toute origine, qui peuvent être déplacées par l'eau libre circulant dans
le sol (eau de drainage) ou hors du sol (eau de pluie, de ruissellement, eau d'écoulement des rivières). (D'après M.
ROCHE)
17. CHARGE EN SUSPENSION (angl. Suspended load,. suspension load)
« Partie de la charge solide en suspension dans l'eau. » (M. ROCHE).
18. COÉFFICIENT DE COMPACITÉ (angl. Circularity index)
Selon GRAVELlUS, évaluation du rapport entre le périmètre d'un bassin et celui du cercle de même surface. (D'après
M. ROCHE)
19. COÉFFICIENT D'ÉCOULEMENT (angl. Runoff coefficient)
Pour un intervalle de temps donné ou pour un événement pluie-débit donné: évaluation du rapport entre le volume
total d'eau écoulé à l'exutoire d'un bassin, et le volume de précipitations sur ce bassin. (D'après M. ROCHE)
20. COÉFFICIENT DE RUISSELLEMENT (angl. Storm-Runoff coefficient)
Pour un événement pluie-débit donné: évaluation du rapport entre le volume d'eau ruisselée à l'exutoire d'un bassin
et le volume de précipitations sur ce bassin. (D'après M. ROCHE)
21. CYCLE HYDRIQUE SAISONNIER DU SOL (angl. Soi! hydrie seasonal cycle)
Alternance de périodes d'humectation et de dessiccation du sol, en fonction des variations saisonnières des
précipitations.
22. CYCLE THERMIQUE SAISONNIER DU SOL (angl. Soi! thermie seasonal cycle)
Alternance de périodes de réchauffement et de refroidissement du sol, en fonction des variations de sa teneur en
eau et de la température de l'air.
23. DÉBIT DE BASE (angl. Base flow)
<<.-.Partie du débit des rivières fournie par la vidange des réserves en eau libre du bassin versant, notamment celles
des ressources souterraines. En dehors des périodes de pluies ou de fonte des neiges, c'est la seule composante du
débit des cours d'eau et elle se confond avec le débit de tarissement. » (M. ROCHE)
24. DÉBIT DE TARISSEMENT (angl. Recession flow)
« Débit d'un cours d'eau en régime non influencé, c'est-à-dire en dehors des périodes cie pluie ou de fonte des nei-
ges. » (M. ROCHE).
25. DÉBIT SPÉCIFIQUE (angl. Specifie discharge)
Débit à l'exutoire d'un bassin versant, rapporté à la superficie de ce bassin et généralement exprimé en lis/km',
parfois en m'/s/km'. (D'après M. ROCHE)
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26. DÉFICIT D'ÉCOULEMENT (ang!. Runoff deficit)
Différence entre la quantité de précipitations sur un bassin versant et la quantité d'eau écoulée à l'exutoire de ce
bassin, exprimées en lame d'eau équivalente (en mm). (D'après M. ROCHE). Cette différence est calculée pour une
année (déficit d'écoulement annuel) ou pour plusieurs années (déficit d'écoulement interannuel). Pour que le déficit
d'écoulement annuel ait une signification physique, il convient que le calcul se rapporte à l'année hydrologique (cf. 4).
27. DÉFICIT HYDRIQUE DU SOL OU DÉFICIT DE RÉTENTION (ang!. Soil moisture deficit)
Différence, par défaut, entre la teneur en eau du sol équivalente à la capacité au champ et la teneur en eau mesurée
dans le sol (cf. 39).
28. EAU DE DRAINAGE DU SOL (ang!. Soi! drainage water)
Eau que le sol ne peut retenir et qui provient des précipitations infiltrées en surface, de nappes souterraines ou de
l'irrigation. Cette eau peut circuler dans le sol verticalement ou latéralement, elle peut s'écouler du sol dans les cours
d'eau et peut aussi s'infiltrer dans le matériau originel ou la roche mère.
29. EAU D'ÉCOULEMENT DU SOL (ang!. Soil through f!ow)
Eau de drainage s'écoulant hors du sol dans les cours d'eau.
30. EAU HYGROSCOPIQUE DU SOL (ang!. Hygroscopie soil water)
Eau contenue dans un échantillon de sol broyé, tamisé à 2 mm et socké à l'air libre. La teneur en eau hygroscopique
peut varier avec le degré d'hygrométrie de l'air dans le lieu de stockage.
31. EAU LIBRE DU SOL (ang!. Gravitationa! soil water)
Eau que le sol ne peut retenir et qui s'écoul~ sous l'influence de la gravité.
32. EAU DE RÉTENTION DU SOL (ang!. Soil retained water)
Eau retenue par le sol à un potentiel capillaire sensiblement équivalent à celui de la capacité au champ.
33. EAU DE RUISSELLEMENT (ang!. Surface runoff,. storm runoff)
Eau provenant des précipitations qui coule à la surface du sol sous l'influence de la gravité sans pénétrer dans le sol.
34. EAU DU SOL UTILISABLE PAR LES PLANTES (ang!. Avai!ab!e soi! water content)
Quantité d'eau (déterminée par des mesures de laboratoire) égale à la différence entre l'eau retenue par un échantil-
lon de sol à l'humidité équivalente (pF 3.0) et celle contenue dans cet échantillon quand il a été soumis à une pression
de 16 atmosphères durant 48 heures consécutives.
Nota: On considère que les plantes ne peuvent utiliser l'eau du sol quand le potentiel capillaire de celui-ci est supé-
rieur à la valeur du pF 4.2. Cela est vrai pour les plantes cultivées annuelles par exemple, mais n'est pas vérifié pour
des plantes ligneuses de régions tropicales. Celles-ci parviendraient à utiliser l'eau du sol même quand sa teneur est
inférieure à la valeur du pF 4.2. La quantité d'eau du sol utilisable par les plantes est alors supérieure à lavaleur
théorique déterminée au laboratoire.
35. EAU D'ÉVAPORATION (ang!. Evaporation)
Processus de transformation de l'eau provenant du sol ou d'une couverture quelconque du sol (végétation, par exemple)
en vapeur d'eau sous l'influence des facteurs climatiques: rayonnement, vent, déficit de saturation de l'air.
36. ÉVAPOTRANSPIRATION (ang!. Evapotranspiration)
Processus de transformation de l'eau d'évaporation, à laquelle vient s'ajouter l'eau provenant du sol, en vapeur
d'eau après avoir transité par les racines puis par les organes aériens des végétaux.
37. ÉVAPOTRANSPIRATION RÉELLE (ETR) (ang!. Effective evapotranspiration or RET)
Quantité d'eau effectivement prélevée par l'évapotranspiration. Cette quantité dépend des variables climatiques, des
disponibilités en eau du sol et de l'état végétatif des plantes.
38. ÉVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE ou ETP (ang!. Potentia! evapotranspiration or PET)
Synonyme de potentiel d'évapotranspiration (cf. 61).
39. EXCÉDENT HYDRIQUE DU SOL (ang!. Sail moisture excess)
Différence, par excès, entre la teneur en eau du sol équivalente à la capacité au champ et la teneur en eau mesurée
(cf. 27).
40. EXUTOIRE (d'un bassin versant) (ang!. Out/et - from drainage bassin)
« Le point le plus en aval du réseau hydrographique d'un bassin versant par où passent toutes les eaux de ruisselle-
ment de ce bassin. ». (M. ROCHE)
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41. FRONT DE DESSICCATION (ang!. Soi! dessiccation depth)
Profondeur à laquelle se situe dans le sol l'onde de dessiccation qui progresse de la surface vers la base du sol durant
la saison sèche. La teneur en eau du sol dans ce front de dessiccation correspond à un potentiel capillaire équivalent
à la teneur en eau au pF 4.2.
42. GLEY (ang!. Giey)
Dépôts d'hydroxydes de fer de couleur rouille, plus ou moins cristallisés, dans des vides, pores canalicules, surface
des agrégats, d'un volume de sol. La présence de ces caractères morphologiques indique une période de saturation
par l'eau. Ces dépôts sont fugaces: visibles durant la période de dessiccation, ils disparaissent durant la phase de
saturation. Les processus de réduction du fer sont intenses et entraînent une répartition homogène du fer dans le
volume de sol concerné (D'après J.F. VIZIER). (cf. Pseudogley, 62). Dans les cas, assez rares, où le volume de sol
ne contient que très peu ou pas de fer, le gley est difficilement identifiable par des caractères morphologiques. Il
est alors nécessaire de connaître le régime hydrique du sol.
43. HAUTEUR PIÉZOMÉTRIQUE (ang!. Piezometrie head)
« Hauteur à laquelle l'eau s'élève dans un piézomètre; charge statique d'une nappe en un point déterminé. » (M.
ROCHE) (cf. 54 et 59).
44. HORIZON DIAGNOSTIQUE (angl. Diagnostic horizon)
Horizon (ou couple d'horizons) remarquable, servant à identifier sur le terrain un système-sol ou un compartiment-
vertical de système-sol.
Nota: la combinaison de tous les horizons sert à définir un système-sol -la succession verticale de tous les horizons
sert à définir un compartiment vertical.
45. HUMIDITÉ ÉQUIVALENTE (angl. Soi! moisture equivalent)
Teneur en eau d'un volume de sol, dont le potentiel capillaire est équivalent à la pression de 1 atmosphère ou son
équivalent en force centrifuge de 1000 g (pF 3.0).
46. HUMIDITÉ RELATIVE (angl. Relative humidity)
« Rapport de la tension de vapeur d'eau existant dap.s l'air à la tension de vapeur saturante à la température de
. l'air. On l'exprime généralement en pourcentage. » (M. ROCHE).
47. HYDROGRAMME DE CRUE (ang!. Flood hydograph)
Graphique indiquant les variations du débit d'une rivière durant une crue en fonction du temps.
48. HYDROMORPHIE (angl. Hydromorphy)
Ensemble des phénomènes survenus dans le sol sous l'effet d'une quantité d'eau supérieure à la capacité au champ
de ce sol, qui se maintient au-delà du temps normal de ressuyage du sol.
49. IMAGE AÉROSPATIALE (ang!. Remotely sensed image)
Restitution photographique (photographie aérienne, image-satellite, image-radar) de données captées par des appa-
reils embarqués à bord d'un aéronef ou d'un satellite et qui résultent de divers rayonnements ou de la réflectance
de la surface terrestre. Les données peuvent être stockées et utilisées sous forme de bandes magnétiques.
50. INDICE DE PENTE (d'un bassin) (ang!. Slope index)
Indice caractérisant le relief d'un bassin. L'indice de pente le plus utilisé est donné par la formule: S = D + LIA,
« D » étant l'équidistance entre les courbes de niveau, « L » la longueur totale des courbes de niveau, « A » la superficie
du bassin versant. (D'après M. ROCHE)
51. LYSIMÈTRE ou CASE LYSIMÉTRIQUE (ang!. Lysimeter)
Volume de sol délimité, en place ou reconstitué, pouvant atteindre plusieurs mètres cubes et servant à mesurer l'infil-
tration et le drainage, à établir un bilan hydrique et parfois un bilan géochimique pour un ou plusieurs éléments.
52. MODÈLE REPRÉSENTATIF (angl. Representative mode/)
Site sélectionné, parmi d'autres sites considérés comme similaires, pour étudier un système-sol.
- L'étude descriptive ou qualitative du fonctionnement du sol est réalisée à partir d'une tranchée ou d'un ensemble
de fosses ouvertes sur une surface permettant de décrire tous les horizons du système-sol dans le même lieu.
Le modèle descriptif d'un système-sol est traduit graphiquement par une toposéquence, rarement par une simple
coupe verticale.
- L'étude quantitative du fonctionnement d'un système-sol est réalisée à partir d'un petit bassin versant.
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53. NAPPE D'EAU LIBRE ou À EAU LIBRE (angl. Free water table)
Etendue d'eau en contact permanent avec l'atmosphère; la surface de la nappe peut être à l'air libre ou souterraine.
(D'après M. ROCHE)
54. NIVEAU HYDROSTATIQUE ou PIÉZOMÉTRIQUE (angl. Ground water level)
Niveau d'un point quelconque de la surface d'une nappe souterraine, rapporté à un système de nivellement général
ou à un repère quelconque. La surface de la nappe en un point déterminé est définie comme celle qui se formerait
si on installait un tube de sondage en ce point. Eventuellement, on mesure ce niveau avec un tube dénommé piézo-
mètre. (cf.59) (D'après M. ROCHE). On dit aussi « hauteur piézométrique » (cf.43).
55. NAPPE PHRÉATIQUE (angl. Phreatic water table .. groundwater)
Nappe d'eau libre souterraine à faible profondeur, souvent située dans le sol ou dans le matériau originel du sol.
(D'après M. ROCHE)
56. PÉDOCLIMAT (angl. Pedoclimate)
Conditions de température, d'humidité, d'aération et de composition de l'air, régnant dans le sol comparées à celles
de l'atmosphère.
57. PÉDON (angl. Pedon) (cf. système-sol,71)
a) Volume élémentaire, nécessaire et suffisant pour définir à un instant donné l'ensemble des caractères structuraux
et des constituants matériels du sol. Ses dimensions latérales sont suffisamment grandes pour permettre l'étude
de la nature de tous les horizons. Sa surface varie de 1 à JO m2 •
Un pédon a trois dimensions dans l'espace. Il est grossièrement hexagonal. (D'après J. LOSEY et C. MATHIEU
(1986), citant J. BOULAINE).
b) Portion dé sol formant un tout organique, dont les dimensions latérales sont suffisamment larges pour inclure
des variations représentatives de la configuration des horizons et des rapports entre eux, ainsi que des variations
dans la composition du sol. La fourchette de sa superficie varie de 1 à JO m2 et dépend de la nature de la variabi-
lité du sol.
- Quand l'amplitude des variations est inférieure à 2 m et quand tous les horizons sont continus et d'une épais-
seur uniforme, le pédon a une surface d'environ 1 m 2 •
- Quand les horizons ou certaines de leurs propriétés sont interrompues ou présentent des variations et se repro-
duisent à des intervalles compris entre 2 et 7 m, le pédon inclut un demi-cycle.
- Si les horizons sont cycliques, mais se produisent à des intervalles supérieurs à 7 m, le pédon redevient un
volume ayant une surface de 1 m2 et dans chaque cycle deux ou plusieurs sols sont représentés. (D'après
J. LOSEY et C. MATHIEU (1986) citant la Soil Taxonomy).
58. PERCOLATION, RÉGIME PERCOLATIF DU SOL (angl. Percolation)
Mouvements descendants de l'eau dans le sol sous l'influence de la gravité.
59. PIÉZOMÈTRE (angl. Piezometer)
« Puits ou forage installé pour mesurer la charge statique (pression et niveau de la surface de l'eau) d'une nappe
en un point donné. L'eau de la nappe s'élève dans le piézomètre jusqu'à équilibrer la pression. » (M. ROCHE)
60. POTENTIEL CAPILLAIRE DU SOL (angl. Soil moisture tension)
Evaluation de la tension qui s'exerce sur l'eau soumise à l'action de la capillarité dans le sol. Elle peut être mesurée
par la hauteur, au-dessus de la surface d'eau libre, atteinte par la colonne d'eau dont la partie inférieure plonge
dans la nappe. Généralement, on détermine le potentiel capillaire par la pression qui équilibre cette tension.
Termes synonymes: potentiel matriciel, tension capillaire, potentiel de succion. (D'après M. ROCHE)
61. POTENTIEL D'ÉVAPOTRANSPIRATION (PEl) (angl. Evapotranspiration potential or PET)
Quantité maximale d'eau que peut prélever dans le soll'évapotranspiration à condition que la teneur en eau du sol
soit proche de la' capacité au champ et reste constante, et que la végétation en plein développement végétatif couvre
tout le sol.
La plupart des auteurs de langue française utilisent le terme d'évapotranspiration potentielle ou ETP (cf. 38).
62. PSEUDOGLEY (angl. Pseudogley)
Volume de sol ayant des caractères morphologiques qui indiquent une période de saturation par l'eau de ce volume.
Ce sont des concentrations d'hydroxydes ou de fer à l'intérieur des agrégats, visibles quel que soit l'état hydrique du sol.
Les processus de réduction du fer sont modérés; ils entraînent une répartition hétérogène du fer dans le volume
de sol concerné. Les processus d'immobilisation du fer prédominent sur ceux de la mobilisation (D'après J.F. VIZIER)
(cLGiey, 42).
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63. PHYLLUM GÉNÉTIQUE (SOLS D'UN) (ang!. Genetic phyllum (of soils))
Ensemble de systèmes-sols (cf.71) dans lequel un système-sol peut dériver naturellement d'un autre sous l'action
de la pédogenèse et de la morphogenèse. Cet ensemble possède un certain nombre d'horizons homologues et le même
horizon (ou le même couple d'horizons) diagnostique, celui-ci occupant un volume variable dans les différents systèmes-
sols du même phyllum génétique.
64. RAPPORT DE COMPACITÉ (ang!. Circu!arity index)
Synonyme de cœfficient de compacité (cf. 18)
65. RAPPORT DE CONFLUENCE (ang!. Bifurcation ratio)
Si un bassin versant possède un certain nombre d'affluents (N) d'ordre quelconque (U), on appelle rapport de con-
fluence d'ordre U le rapport: Rc = N(U) / N(U + 1). (D'après M. ROCHE).
66. RÉGIME HYDRIQUE DU SOL (ang!. Soil moisture regime)
Ensemble des variations de la teneur en eau du sol en fonction du temps, et comportement de l'eau infiltrée dans
le sol réparti en 4 fractions : eau retenue par le sol, eau évaporée, eau évapotranspirée et eau drainée.
67. RESSUYAGE DU SOL (ang!. Gravitaliona! soil water movement)
Epuisement de l'eau libre contenue dans le sol sous l'effet de la gravité. Le temps de ressuyage d'un sol varie de
36 à 48 heures environ selon sa nature.
68. SAISON SÈCHE CLIMATIQUE (ang!. Climatic dry season)
Période de l'année considérée comme sèche du point de vue climatique, en fonction des précipitations.
69. SAISON SÈCHE PÉDOCLIMATIQUE (ang!. Pedoclimatic dry season)
Période de l'année où le sol se trouve globalement dans une phase de dessiccation. Les dates de la saison sèche pédo-
climatique ne coïncide pas avec celles de la saison sèche climatique.
70. SURFACE PIÉZOMÉTRIQUE (ang!. Piezometrie surface)
Surface d'une nappe d'eau libre en équilibre avec la pression hydrostatique.
71. SYSTÈME-SOL (ang!. Soil-system) .
. Volume déterminé de la couverture pédologique de la Terre, de dimension variable, souvent kilométrique, constitué
d'une combinaison ordonnée d'horizons, exceptionnellement d'un horizon.
- Son aire peut être identifiée sur des images aérospatiales et représentée sur une carte.
- Ses caractéristiques englobent d'une part la forme du modelé et du réseau hydrographique, la nature du matériau
originel et de la végétation naturelle, d'autre part le fonctionnement cyclique, journalier et saisonnier, de l'air
et de l'eau, des activités humaines, végétales et animales; elles incluent aussi le fonctionnement cumulatif, qui
peut transformer ce système-sol en un autre au cours du temps.
- Généralement, il se présente dans le paysage comme un motif répétitif de la forme du terrain, de la végétation,
de la combinaison ordonnée des horizons et des autres caractéristiques.
72. TARISSEMENT DE LA NAPPE (ang!. Water table dep!etion)
Abaissement du niveau de la nappe d'eau libre du sol sous l'effet des pertes en eau par drainage, par évaporation
et par évapotranspiration.
73. TEMPS DE BASE (ang!. Base width)
Durée du ruissellement pour un hydrogramme correspondant à une averse unitaire. (D'après M. ROCHE).
74. TEMPS DE MONTÉE (ang!. Rising time)
Durée représentée par la branche ascendante d'un hydrogramme correspondant à une averse unitaire. (D'après M.
ROCHE).
75. TEMPS DE RÉPONSE (ang!. Lag lime)
« Temps écoulé entre le centre de gravité d'une averse efficace et celui de la crue afférente. » (M. ROCHE).
76. TENEUR EN EAU DU SOL AU POINT DE FLÉTRISSEMENT PERMANENT (ang!. Wi!ting point soi! moisture content)
Quantité d'eau retenue par un volume de sol qui a été soumis, au laboratoire, à une pression de 16 atmosphères
durant 48 heures (pF 4.2).
77. TENEUR EN EAU DU SOL AU MINIMUM SAISONNIER (ang!. Minimum seasona! soil water content)
Valeur la plus faible de la teneur en eau d'un volume de sol, in situ, au cours d'un cycle hydrique saisonnier. Cette
valeur dépend des conditions climatiques et de l'état du couvert végétal.
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INTRODUCTION
Nous avons étudié dans le Tome 1 les constituants, l'organisation et le fonctionnement saisonnier
du sol des forêts claires à partir de l'étude d'un site représentatif.
Dans le Tome 2, nous allons montrer comment cette étude s'inscrit dans une méthode générale des-
tinée à bien connaître les sols tropicaux pour en faire l'inventaire cartographique, puis effectuer l'évalua-
tion des terres.
Pour faciliter notre exposé sur les méthodes de cartographie et d'évaluation des terres, nous allons
prendre comme exemple le sol des forêts claires du Cameroun, étudié dans le Tome 1 ; mais le lecteur
constatera lui-même que ces méthodes sont applicables à d'autres sols et à d'autres régions tropicales,
qu'elles soient soumises à un climat humide, sec ou aride.
Nous allons donc décrire dans une Cinquième partie des méthodes de prospection et de cartographie
pour inventorier cette couverture pédologique des forêts claires et la représenter sur des cartes à diffé-
rentes échelles, en répondant le mieux possible aux besoins des utilisateurs.
Dans une Sixième et dernière partie, nous associerons les données concernant le sol à d'autres don-
nées se rapportant à l'environnement pour évaluer ces terres en vue de leur utilisation, principalement
agricole.
L'objectif final est de faire des recommandations pour l'aménagement rural de ce paysage des forêts
claires. Rappelions que celui-ci s'étend sur 1,8 millions d'hectares dans la partie méridionale du Nord-
Cameroun et qu'il constitue la zone la plus favorable de toute cette province pour l'agriculture pluviale.
,-- AVERTISSEMENT
Si nous avions présenté cet ouvrage dans un ordre qui semblerait plus logique au lecteur, il
nous aurait fallu exposer d'abord la méthode d'étude et ensuite illustrer son application en pre-
nant un exemple: le sol des forêts claires du Cameroun. Dans ce cas la démarche consisterait
à passer du général au particulier et les deux tomes seraient inversés.
En fait, notre démarche intellectuelle a consisté à passer du particulier au général. Ce sont les
résultats d'une étude détaillée d'un type de système-sol, situé dans son contexte régional, qui
nous ont permis d'élaborer une méthode générale d'étude des sols tropicaux en vue de deux
objectifs essentiels pour le développement: la cartographie des sols et l'évaluation des terres.
C'est pourquoi le lecteur ne doit pas être surpris de constater que les méthodes pour atteindre
ces objectifs sont exposées dans ce Tome 2 et non pas dans le Tome 1.
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INTRODUCTION
ln Volume 1 we studied the constituents, organization and seasonal functioning of the Isoberlinia
woodland soil, from a study of a representative site.
ln Volume 2, we will show how this study fits into a general working method designed to acquire
a thorough knowledge of trppical soils, map them, and carry out land evaluation.
The example of Cameroon's Isoberlinia woodland soil, as studied in Vol. 1, is used to underpin and
illustrate our account of soil mapping and land evaluation methods ; but it should be borne in mind that
these methods are applicable to other tropical regions and soils, whether in humid, dry or arid climatic zones.
Part Five therefore describes the prospecting and mapping methods used to inventory the soils
underlying Cameroon's woodlands and represent them on maps at different scales, taylored as c10sely
as possible to users' needs.
Part Six, the last part of this work, looks at the soil data together with other environmen tal informa-
tion, with a view to evaluating this land for utilization, mainly for agricultural purposes.
The ultimate aim is to make recommendations for rural development in these woodland landscapes
which, it should be remembered, cover 1.8 million hectares in the southern part of North-Cameroon and
constitute the most favorable area in the province for rainfed agriculture.
,...-- NOTE TO THE READER ---,
For the reader, the most logical order in which to present a work of this kind would be to set
out the method first, and then to illustrate its application in a concrete example (the Cameroon
woodland soil) going from the general to the particular and reversing the order of the present
two volumes.
Our approach, however, was to go from the particular to the general. It was the results of a
detailed study of a particular type of soi/-system, set in its regional context, that enabled us
to develop a general method for studying tropical soils in the Iight of two essential develop-
ment objectives: soif mapping and land evaluation. For this reason, readers must not be too
surprised to find that the methods applied are set out in Volume 2, not Volume 1.
ADVICE - The folio wing pages are written in english : 11 to 14, 109 to 113 and 215 to 2 17.
- See also the lëgend of figures and tables.
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RÉSUMÉ
Le Tome 2 comporte les Cinquième et Sixième parties de l'ouvrage qui concernent l'inventaire
cartographique des sols et l'évaluation des terres. L'objectif final est de faire des recommandations
pour l'aménagement rural du domaine des forêts claires. Celui-ci occupe une superficie de 1.8 million
d'hectares qui constituent les m~iIIeures terres du Nord-Cameroun pour l'agriculture pluviale.
Cinquième partie
Elle décrit les niveaux de connaissance nécessaires et les méthodes de prospection pour faire
l'inventaire cartographique, à différentes échelles, du domaine des forêts claires.
CHAPITRE X
CHAPITRE XI
Généralités sur l'inventaire cartographique - Les cinq niveaux de connaissance du sol.
L'objet à cartographier est d'abord défini: c'est le système-sol. Le volume de base uti-
lisé pour l'identifier et le décrire est l'horizon. Les divers horizons s'associent de manière
ordonnée dans le paysage. La connaissance des modes d'arrangement des horizons et
du fonctionnement cyclique saisonnier permettent alors de diviser chaque système-sol
en compartiments, verticaux ou horizontaux, ayant une certaine homogénéité. Chacun
d'eux est bien caractérisé et sa situation est toujours repérée dans l'ensemble cohérent
que constitue le système-sol.
Les connaissances nécessaires sur les systèmes-sols sont réparties en cinq niveaux hié-
rarchisés et coordonnés, qui peuvent aussi constituer cinq niveaux d'inventaire
cartographique.
Les méthodes d'inventaire proposées se fondent sur trois propriétés majeures d'un
système-sol :
- il est repérable sur des images aérospatiales,
- il est constitué d'une combinaison ordonnée d'horizons,
- il se présente généralement dans le paysage comme un motif répétitif et ordonné par
rapport à des repères topographiques.
En pratique, les travaux consistent donc à identifier les horizons, à déterminer ensuite
leur mode de combinaison, enfin à rechercher les corrélations existant entre les formes
du modelé et la répartition des horizons.
Description détaillée des cinq niveaux de connaissance des sols et de leur application
à l'inventaire cartographique.
Chacun des cinq niveaux est décrit selon le plan suivant: Objectif - Conditions préala-
bles - Données de base utilisables - Principe de l'inventaire - Clés d'identification con-
cernant le sol ou l'environnement - Procédure d'inventaire cartographique - Réalisa-
tion de la carte - Utilisation de cette carte - Exemples - Conclusion.
NIVEAU 1 : Il correspond à des travaux exploratoires dans une région peu connue, pour
identifier et localiser approximativement les systèmes-sols. Chacun d'eux
est caractérisé seulement par les formes du modelé, la nature du matériau
originel, le type de végétation spontanée et des données générales sur le sol
lui-même. La carte qui en résulte est toujours à petite échelle, 1/1 000 000
ou plus.
NIVEAU 2 : L'étude détaillée d'un système-sol est réalisée dans un ou deux sites repré-
sentatifs sélectionnés en utilisant la carte précédente. Le modèle d'étude est
une toposéquence pour les études qualitatives et un bassin versant pour les
études quantitatives, celles du bilan hydrique par exemple. La limitation
du nombre de sites d'étude est due à des impératifs pratiques et souvent
budgétaires. Les résultats obtenus constituent les données de base néces-
saires pour réaliser les travaux des Niveaux 3, 4 et 5.
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8NIVEAU 3 : Il consiste à faire dans une région l'inventaire des ressources en sols; mené
plus rapidement et de manière plus économique grâce aux résultats des
travaux du Niveau 2. L'échelle des cartes, qui peut varier de 1/200 000 à
1/1 000000 n'a qu'une importance mineure. En revanche la légende expli-
cative joue un rôle prépondérant car elle permet à l'utilisateur de voir et
comprendre, à l'aide de coupes, de blocs-diagrammes et de photographies
panoramiques, ce que le pédologue a cherché à représenter sur la carte.
Les travaux des Niveaux 4 et 5 valorisent les résultats précédents, en les rendant direc-
tement applicables à des projets de développement rural.
NIVEAU 4 : Le but des travaux est de déterminer le degré de faisabilité d'un projet dont les
objectifs sont connus et l'implantation établie en utilisant la carte d'inventaire
précédente. Le principe est le suivant: on repère les différentes formes du
modelé dans un système-sol et les discontinuités qui les séparent, puis on
établit les corrélations entre les formes du modelé et la nature du sol déjà
connue à la suite des travaux du Niveau 2. Il en résulte des cartes géomor-
pho-pédologiques à moyenne échelle (1/20 000 à 1/50 000 environ). Ces don-
nées servent ensuite à faire l'évaluation des terres pour les utilisations
prévues par le projet.
NIVEAU 5 : Les travaux sont effectués dans des secteurs couvrant quelques centaines
ou milliers d'hectares seulement, sélectionnés sur la carte précédente. L'objec-
tif est de préparer la mise en œuvre du projet. si le degré de faisabilité déter-
miné au Niveau 4 a été jugé satisfaisant. Les cartes à grande échelle
(égale ou supérieure à 1/5000) représentent les superficies couvertes dans
chaque système-sol par chaque compartiment vertical, s'il s'agit d'un projet
agricole. Ceux-ci sont des volumes ayant la même succession verticale
d'horizons, la même dynamique saisonnière; ils ne présentent pas ou peu de
variations de leurs propriétés d'un point à un autre de la superficie qu'ils
occupent. D'un point de vue agronomique, ce sont donc des surfaces
relativement homogènes. Les résultats seront ensuite utilisés pour faire une éva-
luation quantitative des terres pour les utilisations prévues (cf. Sixième partie).
Conclusion
La proposition majeure que nous faisons concernant l'inventaire cartographique est d'utili-
ser le concept de système-sol au lieu de celui de pédon. Le pédon, dont le gradient de
différenciation verticale est dominant, n'est qu'un cas particulier dans les régions tropica-
les alors que le système-sol à gradients de différenciation latérale et verticale, est le plus
fréquent.
Il est très important d'identifier d'abord les horizons, de bien connaître leur arrangement
dans le système-sol et dans le paysage, par conséquent de privilégier la géométrie de ces
volumes plutôt que la taxonomie des pédons, d'associer étroitement la géomorphologie
à la pédologie. En contrepartie, cela exige beaucoup de travail de terrain et pas seulement
de laboratoire.
Le Niveau 2 est le Niveau-clé des travaux d'inventaire cartographique. D'où l'extrême impor-
tance des études détaillées de sites représentatifs qui sont à choisir de manière judicieuse.
Les études sont coûteuses à court terme mais économiques à long terme, car elles per-
mettent de réduire considérablement le coût des travaux des Niveaux 3, 4 et 5.
La méthode proposée et la structuration de l'approche cartographique en cinq niveaux con-
duisl!lnt à mieux planifier et coordonner les travaux d'inventaire, à constituer des unités
cartographiques composées de polygones de même nature, à s'affranchir des contraintes
excessives des classifications de sols et à faciliter ensuite l'évaluation.
Sixième partie
Elle décrit la méthode d'évaluation des terres dont les travaux peuvent être effectués aussi
selon cinq niveaux différents en fonction de l'échelle des cartes de sols utilisées. Cette méthode
est appliquée à titre d'exemple au site de Ndock.
CHAPITRE XII
CHAPITRE XIII
Généralités - Relations entre la cartographie des sols et l'évaluation des terres.
La cartographie des sols est une activité complexe et parfois coûteuse. Il est donc indis-
pensable de valoriser les cartes de sols. Le meilleur moyen de le faire est d'utiliser ces car-
tes, associées à d'autres données sur l'environnement physique et biologique, pour faire
l'évaluation des terres. Seuls les résultats de cette évaluation intéressent vraiment les uti-
lisateurs qui veulent des réponses à leurs problèmes pratiques tels que: « Ce secteur
convient-il à telle culture? Il - « Combien d'heètares sont-ils disponibles? )1 - « Quelles
sont les améliorations possibles pour augmenter la production? »
Faire l'évaluation des terres relève normalement des attributions du pédologue ou de l'agro-
pédologue, qui peut cependant être amené à collaborer avec des agronomes ou des agro-
économistes quand la nature des travaux dépasse ses compétences techniques, en parti-
culier dans le domaine de l'évaluation socio-économique.
Le concept de « terre» est différent de celui de « pédon » alors qu'il est comparable à
celui de « système-sol ». En effet les concepts de terre et de système-sol associent au
sol proprement dit les autres variables de l'environnement physique et humain. Le sol n'est
donc pas la seule composante du concept de « terre» mais il en est généralement la plus
importante, non seulement par sa nature mais encore par son étendue. L'évaluation est
ainsi indissociable de la cartographie des sols et par conséquent de l'échelle des cartes.
Cela nous amène à faire la distinction entre les unités naturelles de sol et de terre et les
unités cartographiques que le pédologue utilise pour représenter sur les cartes ces unités
naturelles telles qu'il les a perçues sur le terrain. Le problème est de faire correspondre,
autant que possible, la dimension et la forme des unités naturelles inventoriées par le pédo-
logue avec celles des unités d'aménagement des agriculteurs ou d'autres utilisateurs.
Méthode d'évaluation des terres - Les cinq niveaux d'évaluation.
Les termes utilisés pour faire l'évaluation des terres doivent être bien définis.
Ainsi, on distingue le terroir (land system), constitué de plusieurs différents types de terre
(land types) ; deux ou plusieurs types de terre, contigus dans une même forme de modelé,
peuvent être associés en un « groupement de terres» (land tacet). Ce découpage de l'espace
rural présente l'avantage de coïncider avec celui de la couverture pédologique : un système-
sol (soil system), subdivisé en compartiments verticaux (vertical blocks) ; deux ou plusieurs
de ceux-ci, s'ils sont contigus, peuvent aussi être regroupés dans une même forme de
modelé (landform unit). Ce découpage coïncide aussi avec la dimension des unités de ter-
rain utilisées pour faire l'évaluation des terres: du paysage rural aux champs, ceux-ci pou-
vant être regroupés dans des fermes.
La méthode d'évaluation d'un terroir occupant une grande étendue, où les propriétés du
sol peuvent varier fortement d'un point à un autre, n'est pas la même que celle d'une terre
occupant seulement une partie de ce terroir et où les propriétés du sol varient peu ou pas
d'un point à un autre de la superficie occupée par cette partie. Dans le premier cas, on
évalue la capacité du terroir pour différents modes d'exploitation (l'agriculture pluviale ou
l'agriculture irriguée, par exemple), et dans le second cas l'aptitude d'une terre pour diffé-
rents types d'utilisation (la culture du riz ou du coton, par exemple).
L'évaluation peut s'effectuer à cinq niveaux différents, de plus en plus détaillés, corres-
pondant aux cinq niveaux de l'inventaire cartographique. Chaque niveau d'évaluation uti-
lise les résultats obtenus au niveau correspondant de cet inventaire.
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Les Niveaux 1, 2 et 3 sont des évaluations à but général et principalement de nature
qualitative et physique. Les Niveaux 4 et 5 sont dès évaluations à objectif déterminé dans
le cadre d'un projet dont l'implantation géographique est connue. Des données socio-
économiques viennent s'ajouter à l'évaluation physique pour faire une évaluation
quantitative.
Le principe de l'évaluation est de comparer les conditions requises par un mode d'exploi-
tation avec les propriétés d'un terroir ou les conditions requises par un type d'utilisation
avec les propriétés d'une terre. Cette opération est dénommée examen d~ degré de
compatibilité.
La capacité ou l'aptitude sont ql,lalifiées d'actuelles si elles n'incluent pas d'améliora-
tions foncières, et de potentielles si elles incluent ces améliorations.
Les terroirs et les terres sont ensuite classés par ordre de capacité ou d'aptitude décrois-
sante pour les utilisations prévues. L'évaluation du degré de compatibilité présente une
difficulté technique car elle nécessite l'examen d'une multitude de données et leur trai-
tement manuel; mais les techniques de l'informatique peuvent réduire cette difficulté
en facilitant le traitement des données. Les résultats doivent cependant être contrôlés
en faisant preuve de bon sens.
CHAPITRE XIV Évaluation du terroir et des terres de Ndock - Exemple d'évaluation du Niveau 2.
Ce dernier chapitre décrit un exemple d'évaluation des terres au Niveau 2 à partir des
résultats obtenus dans le site représentatif de Ndock. Il comporte deux phases:
- La première phase évalue la capacité actuelle et potentielle du terroir de Ndock pour
sept différents modes d'exploitation.
- La seconde phase simplifiée évalue l'aptitude ou l'inaptitude actuelle des 8 types
de terre composant ce terroir pour une vingtaine de types d'utilisation dans le cadre
d'un seul mode d'exploitation choisi comme exemple: l'agriculture pluviale.
La seconde phase détaillée évalue le degré d'aptitude, puis procède en plus à un clas-
sement d'aptitude qualitative physique de chaque type de terre pour les diverses
utilisations.
Quelques données agronomiques et socio-économiques sont fournies. Elles pourraient
contribuer à faire une évaluation socio-économique quantitative. Enfin, des recomman-
dations générales sont faites pour l'aménagement du domaine des forêts claires.
Pour conclure, nous dirons que:
- Le pédologue a un rôle important à tenir dans l'évaluation des terres. Il doit adopter
une démarche pluridisciplinaire, attirer l'attention des utilisateurs sur la nécessité
préalable d'une connaissance détaillée des sols pour faire une évaluation des terres
fiable, faire à ces utilisateurs des propositions pour l'aménagement des terres et sur-
tout leur proposer des solutions de remplacement. Il doit aussi les mettre en garde
au sujet des conséquences écologiques et sociales des aménagements au-delà de la
rentabilité économique recherchée en priorité, compte tenu des risques prévisibles
résultant de l'exploitation et connus de l'évaluateur.
- L'i!TIportance de l'étude de sites représentatifs est encore à souligner ainsi que
"acquisition de données sur les propriétés physiques et hydriques des sols, facteurs
limitants principaux de l'utilisation des terres tropicales.
- Le concept de système-sol, tel qu'il a été défini, peut contribuer à modifier le mode
d'acquisition des données sur les terres, à structurer ces données pour les rendre plus
compatibles avec l'utilisation'de systèmes d'information géographique (S.I.G.I, à faire
la liaison nécessaire entre la cartographie des sols et l'évaluation des terres, entre
les pédologues et les utilisateurs de leurs travaux, finalement à bien connaître les
sols pour mieux les utiliser de manière durable, en maintenant leur potentiel de fertilité.
SUMMARY
Volume 2 comprises Parts five and six, concerning land evaluation and soil mapping. The
ultimate aim is to make recommendations for rural development in the Isoberlinia woodlands.
These cover 1.8 million hectares, comprising the best land in North Cameroon for rainfed far-
ming purposes.
Part live
This part describes the levels of investigation necessary and the prospection methods used
to map the Isoberlinia woodland soils at various scales.
CHAPTERX
CHAPTER XI
General points on soil mapping - The five levels of soil investigation.
The object to be mapped is defined first of ail : it is the soil system. The basic volume
used for identifying and describing the soil system is the horizon. Different horizons are
combined in an ordered arrangement within the landscape. Given a knowledge of the
way the horizons are arranged and how the soil functions through the seasonal cycle,
each soil system can be divided into vertical orhorizontalblocks that have a certain homo-
geneity. Each has clear characteristics and can always be identified within the coherent
unit that constitutes the soil system.
The necessary information is to be found at five different levels in a coordinated hierarchy ;
these can also constitute five soil mapping levels.
The mapping methods proposed are based on the three foremost properties of a soil
system:
- it can be identified from air-borne and satellite-borne remote sensing imagery,
- it consists of an ordered combination of horizons,
- it generally shows up in the landscape as an ordered, repeating pattern of topogra-
phical features.
ln practice, the work consists of identifying the horizons, then their pattern of associa-
tion, and lastly seeking correlations between landform and horizon distribution.
Detailed description of the five levels of soil investigation and their application to soil
mapping.
Each of the five levels is described according to the following plan: Objective - Precon-
ditions - Usable basic data - The principle of soil mapping - Identification keys con-
cerning soil or environment - The mapping procedures - The map drawing - Using
the map - Examples - Conclusions.
LEVEL 1 : The Level 1 study is exploratory work in a little known region, to identify and
roughly locate its soil systems. The soit systems are characterized at this stage
only in terms of landform, the nature of the parent material, the type of
natural vegetation andgeneral data on the soil itself. The resulting map is always
on a small scale, 1 : 1,000,000 or more.
LEVEL 2 : Detailed study of the soil systems. For each soil system, this study is carried
out on one or two representative sites selected with the aid of the Level 1 map.
The model is a toposequence for qualitative studies and a drainage basin for
quantitative studies -. of the water balance, for example. The small number
of representative sites studied is due to practical and, in many cases, budgetary
necessity. The results obtained constitute the basic data required to carry out the
work at Levels 3, 4 and 5.
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LEVEL 3 : This consists of mapping soif resources in a region, and it can be carried out
more quickly and economically making use of the results of the Level 2 work.
The scale of these maps is of little importance, and may range from 1 : 200,000
to 1 : 1,000,000. The explanatory text, on the other hand, plays a prime role
as it enables the reader, with the further aid of block diagrams, cross sections
and panoramic photographs, to imagine the actuallook of the terrain the soif
scientist has sought to describe in his map.
The work at Levels 4 and 5 upgrade the Level 3 results, making them directly applicable
to rural development projects.
LEVEL 4 : The aim of the Level4 study is to determine the degree of feasability of a pro-
ject whose objectives are known and for which the zone to be prospected
has already been selected from the LeveI3.map. The principle is as follows :
(a) the different landforms in a soif system and the discontinuities that sepa-
rate them are identified, then (b) the correlations between the landforms and
the nature of the soif (as known from the Level 2 study) are established. The
resulting maps are geomorpho-pedological maps at an intermediate scale
(1 : 20,000 to 1 : 50,000). These data will then be used to evaluate the land
for the uses intented under the project.
LEVEL 5 : This work is carried out on sites measuring only a few hundred or a few
thousand hectares, selected from the Level 4 map. The objective is to prepare
for implementation of the project, if the degree of feasability determined at
Level 4 is considered satisfactory. If the project is an agricultural one, large-
scale Level 5 maps (1 : 5,000 or above) show the land area covered, in each
soil system, by each vertical block. These are soif volumes with the same verti-
cal succession of horizons and the same seasonal dynamics. They show little
or no variation in properties from one point to another of the zone they cover.
ln agronomie terms, theyare therefore relatively homogeneous areas. The results
will then be used to make a quantitative evaluation of the lands concerned for
the uses intended (cf. Part Six).
Conclusion
The main proposai we are making here concerning soil mapping is the use of the soif
system concept in place of thé pedon concept. The pedon concept, in which the overri-
ding element is vertical differentiation, is relevant only in particular cases in tropical regions,
whereas the soil system, which embraces both lateral and vertical differentiation, is more
commonly applicable.
It is very important to identify the horizons first, and acquire a thorough knowledge of
their arrangement in the soil system and in the landscape, and therefore to emphasize
the geometry of these soil volumes rather than pedon taxonomy - to closely combine
geomorphology and soif science. This does, however, demand a good deal of field work
alongside the laboratory work.
Level 2 is the key level for soif mapping work. Whence the prime importance of these
detailed studies of judiciously chosen representative sites. These studies are costly in
the short term but economical in the long term, as they much reduce the cost of studies
at levels 3, 4 and 5.
The method proposed and the five-Ievel structure of the mapping approach result in :
- better planning and coordination of mapping work,
- establishment of mapping units composed of polygons of the same nature,
- a break with the excessive restrictions of the soil classifications, and
- easier subsequent evaluation of the lands concerned.
Part six
Part six deseribes the method of land evaluation, whieh task ean also be earried out at five
different levels in fine with the seales of the soil maps used. By way of example, this method
is applied to the Ndoek site.
CHAPTER XII
CHAPTER XIII
General points - Relations between sail mapping Bnd land evaluBtion.
Soil mapping is a complex and sometimes costly activity. It is therefore essential ta find
Bn economic appliestion for sail maps. The best way of doing this is to use the maps in
land evaluation, in conjunction with other data on the physical or biological environment.
It is only the results of this evaluation that really concern users, who want answers to
such practical questions as "Is this area suitable for such-and-such a crop 7" - "How
many hectares are available 7" - "What improvements can be made to increase produc-
tion 7"
Land evaluation is usually the job of the soil scientist or the agro-pedologist, though these
may find they need to work in collaboration with agronomists or farm economics experts
when the nature of the work is beyond their technical scope, especially in the realm of
socio-economic assessment.
The concept of "Iand" does not match that of the pedon, but it is comparable to that
of "soil system", as both "Iand" and "soil system" concepts link the soil proper with
other variables of the physical and human environment. While the soil is not the sole
component of the concept "Iand", it is generally the most important, qualitatively and
quantitatively. Land evaluation is therefore indissociable from soil mapping and conse-
quently from the scales of soil maps.
This leads us to draw a distinction between the nBtural units of soil and land and the
mBpping units used by the soil scientist to represent these natural units on maps, as per-
ceived in the field. The problems is to match the size and shape of the natural units map-
ped by the soil scientist as closely as possible with the land development units used by
farmers and other developers.
LBnd evaluation methods - The live levels of eVBluation.
The terms used in land evaluation must be clearly defined.
They include the IBnd system (terroir), consisting of se veral different IBnd types (types
de terre) orprimBry IBnd units ; two or several land types juxtaposed in a single landform
unit can be combined in a land IBcet (<< groupement de terres Il). This way of dividing
up land has the advantage that it matches with the division of the soil mantle into sail
systems (système-sols), subdivided into verticBI blacks (compartiments verticaux). Two
or more of these, juxtaposed, may also be grouped in a single landlorm unit (forme du
modelé). This division coincides with the size range of the units used in land evaluation :
from rurallandscape to fields, which may be grouped intp farms.
The evaluation method for a land system covering a large area, where soil properties
may vary widely from one place to another, is not the same as that used for a primary
land unit, occupying only a part of this land system, and where soil properties vary little
or not at ail from one point to another. In the first case, one evaluates the capacity 01
the land system lor diHerent mBjor kinds 01 land use (rainfed or irrigated farming, for
example), while in the second case one evaluates the suitability 01 the diHerent primBry
IBnd units of this IBnd system lor diHerent specilic uses (rice or cotton, for example).
The evaluation can be carried out at five levels of increasingly detailed coverage, which
correspond to the five levels of sail mapping. Each level of evaluation uses the results
obtained at the corresponding sail mapping level.
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CHAPTERXIV
Levels 1, 2 and 3 are general purpose evaluations, and are mainly qualitative and physi-
cal. Levels 4 and 5 are evaluations for a set purpose within a project for which the geo-
graphical siting has already been decided. Socio-economic data are added to the physi-
cal evaluation to make a quantitative evaluation.
The principle of evaluation is to compare the properties of a given land system with the
necessary conditions for a given major kind of land use, or compare the properties of
a primary land unit with the necessary conditions for a given specific use. This operation
is referred to as an examination of the degree of compBtibility.
Land eBpBeity and sUitBbility are termed BetuBI if they do not include land improvements,
potentiBI if they do.
Land systems andprimary land units are then ranked in decreasing order of capacity or
suitability for the intented uses. Evaluating the degree of compatibility presents some
technical difficulty, as it in volves examination and manualprocessing ofhuge quantities
of data. Electronic data processing can reduce this problem ,. results must be sensibly
checked, however, as computer processing produces some anomalous results.
EVBluBtion of the Ndoek IBnd system Bnd its land types - An eXBmple of B Level 2
eVBluBtion.
This final chapter describes an example of Level21and evaluation from the results obtai-
ned on the representative site at Ndock. The evaluation is in two stages:
- The first stage is an 'evaluation of the actual and potential capacity of the Ndock
land system for seven major kinds of land use.
- The simplified second stage takes rainfed cropping as an example of a major kind of
land use, and assesses the actual suitability or unsuitability of the eight land types
making up this land system for about twenty specific land uses within rainfed cropping.
The detBiled second phase evaluates the degree of qualitative, physical suitability,
actual and potential, of each land type for each specific use.
Some agronomic and socio-economic data are provided. These could cQntribute to a quan-
titative socio-economic evaluation. Lastly, general recommendations are made for the
development of the Isoberlinia woodlands.
ln conclusion, we would say:
- The soif scientist has a major part to play in land evaluation. He must adopt a multidi-
ciplinary approach. He must draw users' attention to the fact that reliable land
evaluation meansprior, detailed knowledge of the soils concerned. He must also make
suggestions for land development and above ail offer users alternatives. Over and above
the economic profitability that is the main objective, the soif scientist must inform
users qf the ecological and social consequences of land development, taking ail fore-
seeable risks into account.
- The importance of studying representative sites, and of acquiring data on physical
and water-related soifproperties (which are the main limiting factors for tropical soifs),
still need to be stressed.
- The adoption of the soif system concept as defined here could have a number of
consequences: changes in the way soif data are acquired ,. changes in the way they
have to be structured, making them more compatible with the use of geographical
information systems (GIS) ,. a new and muchneeded link between soifmapping and land
evaluation, between soif scientists and those who make use of their work " and impro-
ved knowledge ofsoils, the better to use them in a sustainable way and maintain their
fertifity potential.
RESUMEN
El Tomo 2 comprende las Quinta y Sexta partes de la obra referente al inventario cartogrâfico
de los suelos y a la evaluaci6n de las tierras. El objetivo final es él de proponer una serie de recomenda-
ciones para el manejo rural deI area de los bosques claros. Con una superficie de 1.8 millones de hecta-
reas, constituyen las mejores tierras deI Norte deI Camerun para la agricultura pluvial.
Quinta parte
Esta parte describe los niveles de conocimiento necesarios y, los métodos de prospecci6n para el
inventario cartognlfh.:o en diferentes escalas deI area de los bosques claros.
CAPITULO X Generalidades acerca dei inventario cartografico - Los cinco niveles dei conocimiento dei suelo.
El objeto que se va a cartografiar, primero que nada se debe definir : es el sistema-suelo. La
unidad de volumen utilizada para identificarlo y describirlo, es el horizonte. Los diferentes
horizontes se asocian en orden en el paisaje. El conocimiento dei modo en que se ordenan
los horizontes y, dei funcionamiento ciclico estacionaI, permiten entonces dividir cada sistema-
suelo en bloques verticales u horizontales, relativamente homogéneos. Cada uno esta caracte-
rizado de manera precisa y, su localizaci6n se puede identificar en el conjunto coherente que
representa ei sistema-suel~.
Los conocimientos necesarios se reparten en cinco niveles jerarquicos y coordinados, que pueden
ser los cinco niveles dei inventario cartogrâfico.
Los métodos de inventario propuestos se basan en tres propiedades mayores de un
sistema-suelo :
- se identifica en imagenes aeroespaciales,
- esta constituido por una combinaci6n ordenada de horizontes,
- se presenta generalmente en el paisaje como un motivo repetitivo y ordenado, en relaci6n
con indicadores topogrâficos.
En la practica, los estudios consisten por 10 tanto en identificar los horizontes, determinar
su tipo de combinaci6n y, finalmente buscar las correlaciones que existen entre las formas
dei modelado y la repartici6n de los horizontes.
CAPITULO XI Descripcion detallada de los cinco niveles de conocimiento de los suelos y su aplicacion en
el inventario cartografico.
Cada uno de los cinco niveles se describe segun el siguiente plan: Objetivo - Condiciones
previos - Dotos bdsicos utiles - Principio dei inventorio - Indicadores para la identifica-
cion dei suelo 0 medio ambiente - Procedimiento dei inventorio cartogrdfico - Realizacion
dei mopa - Utilizocion dei mapa - Ejemplos - Conclusiones.
NlVEL 1 : Este nivel corresponde a los estudios exploratorios en una regi6n poco conocida,
con el fin de identificar y localizar de manera generallos sistemas-suelos. Cada uno
de ellos esta caracterizado unicamente por las formas dei modelado, la naturaleza
dei material original, el tipo de vegetaci6n espontanea y los datos generales en rela-
cion con el suelo mismo. El mapa obtenido es siempre en escala pequeiia,
111 000 000 0 mas.
NIVEL 2 : Es el estudio detallado de los sistemas·suelos. Para cada uno de ellos, el estudio se
efectua en uno 0 dos sitios representativos seleccionados con base en el mapa anterior.
El modelo de estudio es una toposecuencia, en el caso de estudios cualitativos, y
una cuenca vertiente, en el caso de estudios cuantitativos, un ejemplo de éstos son
aquéllos en relaci6n con un balance hidrico. El limite dei numero de sitios
representativos se debe a imperativos practicos y, a menudo presupuestales. Los
resultados obtenidos representan los datos basicos necesarios para realizar los estu-
dios de los Niveles 3, 4 y 5.
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NlVEL 3 : Este nivel consiste en un inventario de los recursos de los suelos de una regi6n. Se
realiza rapidamente y de manera mas econ6mica, gracias a los resultados de los estu-
dios dei Nivel 2. La escala de los mapas, que puede variar de 11200 000 a 1Il 000 000,
tiene una importancia menor, en comparaci6n con el texto explicativo, el cual tiene un
papel predominante ya que, su lectura permite imaginar al usuario, al examinar los
cortes, los bloques-diagramas y las fotografias panorâmicas, e! aspecta ideal dei
terreno que el edaf610go quizo representar en el mapa.
Los estudios de .los Niveles 4 y 5 valorizan los resultados anteriores, permitiendo su aplicaci6n
en proyectos de manejo rural.
NlVEL 4 : El objetivo de los estudios es él de determinar el nivel de realizacion de un proyecto,
cuyos objetivos ya se conocen, y cuyo perimetro en prospecci6n ya ha sido seleccio-
nado en el mapa de! inventario anterior. El principio es el siguiente : se localizan
las diferentes formas deI modelado de un sistema-suelo y las irregularidades que los
separan. Posteriormente se establecen las correlaciones entre las formas dei modelado
y la naturaleza dei suelo, conocidas a raiz de los estudios dei Nivel 2. El resultado
son los mapas geomorfo.édafologicos en escala media (de 1120 000 a 1150 000 aproxi-
madamente). Con estos datos se analizara la tierra en funci6n de las utilizaciones
previstas en el proyecto.
NlVEL 5 : Los trabajos se efectuan en los sectores que cubren solamente unos cientos 0 mil-
lares de hectâreas, seleccionados en el mapa anterior. El objetivo es él de preparar
la puesta en marcha dei proyecto, si el nivel de realizaci6n determinado en el Nive! 4,
fue considerado coma satisfactorio. Los mapas en gran escala (igual 0 superior a
1/50(0), representan las superficies cubiertas en cada sistema-suelo por cada blo-
que vertical, en el casa de un proyecto agricola. Estos son unidades con la misma
sucesi6n vertical de horizontes, la misma dinâmica estacional y, no presentan varia-
ciones 0 MUY pocas, en cuanto a sus propiedades, de un punta al otro de su superfi-
cie total.
Desde el punta de vista agron6mico, son superficies relativamente homogéneas. Los
resultados seran utilizados después en el anâlisis cuantitativo de las tierras, segun
las utilizaciones previstas (ver Sexta parte).
Conclusion
La proposici6n mas importante que se refiere al inventario cartogrâfico es la utilizaci6n dei
concepto sistema-suelo en lugar de él de « pedon ». El « pedon », cuyo gradiente de diferen-
ciaci6n vertical predomina, no es mas que un casa particular de las regiones tropicales, mien-
tras que el sistema-suelo, con gradientes de diferenciaci6n lateral y vertical, es mas comun.
Es MUY importante identificar primero los horizontes, conocer bien su organizaci6n en el
sistema-suelo y en el paisaje, y por 10 tanto privilegiar la geometria de esas unidades, mas
que la taxonomia de los « pedones », lograr una unificacion entre la geomorfologia y la eda-
fologia. Ciertamente esto implica un trabajo de campo mas importante y no s610 de laboratorio.
El Nivel 2 es el « nivel clave» de los trabajos dei inventario cartografico. De alli la importan-
cia de los estudios detallados de los sitios representativos, que deben ser seleccionados cuida-
dosamente. Los estudios son costosos a corto plazo pero, a largo plazo son econ6micos ya
que, permiten reducir considerablemente los costos de los estudios de los Niveles 3, 4 y 5.
El método propuesto y la estructuraci6n dei estudio cartogrâfico en cinco niveles, conducen
por un lado a una mejor planificaci6n y coordinaci6n de los estudios de inventario y, por
otro lado, a una constituci6n de las unidades cartograficas, conformadas por poligonos dei
mismo tipo para contrarrestar las limitaciones propias a las clasificaciones de los suelos, y
facilitar asi la evaluaci6n de las tierras.
Sexta parte
Esta parte describe el método de evaluaci6n de las tierras, cuyos estudios pueden efectuarse tam-
bién en 5 niveles diferentes, en funci6n de la escala utilizada en los mapas de los suelos. Entre otros
casos este método se aplica en el sitio de Ndock.
CAPITULO XII Generalidades - Relaciones entre la cartografia de los suelos y la evaluaci6n de las tierras.
La cartografia de los suelos es una actividad compleja y en ocasiones costosa, Por 10 tanto
es necesario aumentar el valor de los mapas de los suelos. El mejor medio para esto, es utilizar
estos mapas en conjunto con otros datos dei medio fisico y biol6gico en la evaluaci6n de las
tierras. Unicamente los resultados de esta evaluaci6n les interesan verdaderamente a los inves-
tigadores que buscan resolver problemas practicos tales como : « ? Este sector es conveniente
para tal cultivo ? » - « ? Con cuantas hectareas se cuenta ? » - « ? Qué se puede hacer
para incrementar la producci6n ? »
La evaluaci6n de las tierras forma parte normalmente de las funciones dei edalfologo 0 dei
agro-edaf610go, sin embargo, éste puede verse en la necesidad de colaborar con agr6nomos
o agro-economistas, cuando la naturaleza dei trabajo sobrepase sus competencias técnicas,
en particular en eI caso de la evaluaci6n socio-econ6mico.
El concepto « tierra » es qiferente de él de « pedon », mientras que se'le puede comparar con
él de « sistema-suelo ». En efecto los conceptos « tierra » y « sistema-suelo », relacionan al
suelo en si con las otras variables dei entorno fisico y humano. Por 10 tanto el suelo no es
el unico componente dei concepto « tierra », pero si, por 10 general, el mas importante, no
solo por su naturaleza, sino también por su extensi6n. No se puede entonces separar la eva-
luaci6n de la tierra de la cartografia de los sueIos yen consecuencia, tampoco se le puede separar
de la escala de los mapas.
Esto conduce a establecer una diferencia entre, las unidades naturales deI suelo y de la tierra
y, las unidades cartograficas que utiliza el edalf610go para representar en los mapas estas uni-
dades naturales tales como las percibi6 en el campo. El problema es lograr una corresponden-
cia adecuada de la dimensi6n y la forma de la~ unidades inventoriadas por el edalf610go, con
aquéllas de las unidades de organizaci6n de los agricultores y otros utilizadores.
CAPITULO XIII Método de evaluaci6n de la tierra - Los cinco niveles de evaluaci6n.
Los términos empleados en la evaluaci6n de la tierra deben ser definidos claramente.
El terruiio (land system) se distingue por el hecho de estar constituido por diferentes tipos
de tierra (land types) ,. dos 0 mas tipos de tierra, contigüos en una misma forma de modelado,
pueden estar asociados en una « agrupaci6n de tierras » (land facet). Este corte dei espacio
rural presenta la ventaja de coincidir con él de la capa edalfologica : un sistema-suelo (soi/-
system), subdividido en bloques verticales (vertical blacks) ,. dos 0 mas de éstos, en el caso
de estar contigüos, pueden también agruparse en una misma forma de modelado (Iandform
unit). Este corte coincide también con la dimensi6n de las unidades de la disposici6n de las
tierras : deI paisaje agrario, a los campos que pueden agruparse en granjas.
El método de evaluaci6n de u~ terruno que ocupa una gran extensi6n, y en dpnde las pro-
piedades dei suelo pueden variar de manera importante de un punto al otro, no es el mismo
que él de una tierra que ocupa unicamente una parte de ese terruno, y en donde las propie-
dades dei suelo varian poco 0 nada de un punto al otro de la superficie total de dicha tierra.
En el primer caso se evalua la capacidad dei terruiio segun el tipo de explotaci6n (por ejem-
plo: la agricultura pluvial 0 con irrigaci6n), yen el segundo caso la aptitud de una tierra segun
el tipo de utilizaci6n (por ejemplo : cultivo de arroz 0 de algod6n). La evaluaci6n consta de
cinco niveles diferentes, que son cada vez mas finos y corresponden a los cinco niveles deI
inventario cartogrâfico. Cada nivel de evaluaci6n utiliza los resultados obtenidos en el nivel
correspondiente de dicho inventario.
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En los Niveles l, 2 Y3, las evaluaciones se hacen en funci6n de objetivos generales y funda-
mentalmente de tipo cualitativo y fisico. En los Niveles 4 y 5, las evaluaciones se hacen en
funci6n de objetivo~ determinados dentro dei marco de un proyecto cuya implantaci6n geo-
grâfica es conocida. La evaluaci6n fisica se completa con datos socio-econ6micos con el fin
de obtener la evaluaci6n cuantitativo.
El principio de la evaluaci6n es él de comparar las condiciones que requiere el tipo de explota-
ci6n, segun las propiedades dei terruiio 0, las condiciones requeridas segun el tipo de utiliza-
ci6n, en funci6n de las propiedades de la tierra. Esta operaci6n se denomina : analisis dei nivel
de compatibilidad.
La capacidad 0 la aptitud se califican de actuales, si no comprenden mejorias de las tierras
y, de potenciales en el caso contrario.
Los terruiios y las tierras se clasifican posteriormente en orden decreciente de capacidad y apti-
tud, en funci6n de las utilizaciones previstas. El anâ.1isis dei nivel de compatibilidad presenta
una dificultad técnica ya que implica la epuraci6n y el analisis manual de multiples datos ;
sin embargo los avances en el campo de la computaci6n reducen esta dificultad, facilitando
la explotaci6n de la informaci6n. Aun asi el investigador debe hacer uso dei sentido comun
ante los resultados obtenidos, ya que estos pueden presentar anomalias.
CAPITULO XIV Evaluacion dei terruiïo y de la tierra dei sitio de Ndock.
Este ultimo capitula describe el ejemplo de la evaluaci6n de las tierras en el Nivel 2, basan-
dose en los resultados obtenidos en e! sitio experimental de Ndock. La evaluaci6n comprende
2 fases :
- La primera fase evalua la capacidad actual y potencial dei terruiio de Ndock segun siete
tipos de explotaci6n.
- La segunda fase simplificada evalua la aptitud 0 incapacidad actual de los ocho tipos de
tierra que conforman este terruiio, seglin aproximadamente veinte tipos de utilizaciones
en e! marco de un solo tipo de explotacl6n, seleccionado como ejemplo : la agricultura pluvial.
La segunda fase detallada evallia el nivel de aptitud cualitativa fisica actual y potencial de
cada tipo de tierra, seglin los tipos de utilizaci6n.
Se dan algunos datos agron6micos y socio-economicos. Estos pueden contribuir a un analisis
socio-econ6mico cuantitativo. Finalmente se plantean ciertas recomendaciones generales acerca
dei manejo dei area de los bosques claros.
Para concluir se puede decir que :
- El edaf610go tiene un papel importante en la evaluaci6n de las tierras. Debe utilizar un
método pluridisciplinario ; con respecto a los utilizadores, debe enfatizar la necesidad de
un conocimiento previo y detallado de los suelos, con el fin de hacer una evaluaci6n confiable
de las tierras ; ademas debe de hacer proposiciones para el acondicionamiento de las tier-
ras y sobre todo proponer alternativas. Asi mismo debe llamar su atenci6n en cuanto a
las consecuencias ecol6gicas y sociales de los acondicionamientos, que van mas alla dei
beneficio econ6mico perseguido en forma prioritaria, tomando en cuenta los riesgos previ-
sibles como resultado de la explotaci6n y conocidos por el investigador.
- Cabe sefialar la importancia dei estudio de los sitios representativos, asi como la colecta de
datos de las propiedades fisicas e hidricas de los suelos, que determinan el tipo de explota-
ci6n de las tierras tropicales.
- La adopci6n dei concepto sistema-suelo, tal como fue definido, puede provocar un cam-
bio a nive! de la colecta de datos de las tierras ya que, se puede uno ver en la necesidad de :
estructurar dichos datos con el fin de que sean compatibles con la utilizaci6n de los sistemas
de informaci6n geogrâfica (S.I.O.), establecer la re!aci6n entre la cartografia de los sue!os
y la evaluaci6n de las tierras, entre los edalf610gos y los usuarios y, .finalmente en la necesi-
dad de tener un buen conocimiento de los suelos con el fin de explotarlos mejor y de manera
duradera, conservando asi su potencial de fertilidad.
NIVEAUX DE CONNAISSANCE
DES SOLS
ET
INVENTAIRES CARTOGRAPHIQUES
Cinquième partie

- CHAPITRE X -
GÉNÉRALITÉS
- Plan-
A. DÉFINITIONS
A.1. - Objectifs de l'inventaire cartographique
A.2. - Définition du sol
A.3. - Les horizons, leur mode d'association et d'arrangement dans le paysage
A.4. - Définition d'un compartiment de sol
A.5. - Identification d'un compartiment vertical
a. Définition
b. Limites et dimensions
c. Relation avec la cartographie des sols
A.6. - Identification d'un compartiment horizontal
a. Définition
b. Limites et dimensions
c. Relation avec la cartographie des sols
B. - LES CINQ NIVEAUX DE LA CONNAISSANCE DES SOLS ET LEURS RELATIONS
AVEC L'INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
B.1. - Pourquoi vouloir déterminer des niveaux de connaissance des sols 7
B.2. - Les cinq niveaux de la connaissance des sols
B.3. - Sur quoi est fondé ce schéma en cinq niveaux coordonnés 7
a. La nature et la dimension d'un système-sol
b. L'horizon choisi comme volume de base
c. L'identification possible sur les images aérospatiales
d. L'organisation dans le paysage sous la forme d'un motif répétitif ordonné
B.4. - Tableau synthétique
21

- Chap.X.A-
A. DÉFINITIONS
A.1. OBJECTIFS DE L'INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
Cartographier le sol des forêts claires consiste à effectuer:
- d'abord, un inventaire général des superficies couvertes par ce sol, suivi du tracé de leurs contours sur une carte;
- ensuite, un inventaire détaillé de ce sol dans des secteurs sélectionnés sur la carte d'inventaire général, en
vue de diverses utilisations qui le plus souvent sont agricoles.
A.2. DÉFINITION DU SOL
Avant d'aborder cette Cinquième partie, il nous paraît important de rappeler ce que nous désignons par le terme
« sol ».
Il ne correspond pas au concept de « pédon » avec la définition qui en est donnée habituellement, mais à celui
de Il système-sol Il tel que nous l'avons défini dans J'Introduction du Tome 1 :
Volume déterminé de la couverture pédologique de la Terre. De dimension variable, souvent d'ordre kilométri-
que, il est constitué d'une combinaison ordonnée d'horizons. Son aire peut être identifiée sur des images aérospatia-
les et représentée sur une carte. Ses caractéristiques englobent d'une part la forme du modelé et du réseau hydro-
graphique, la nature du matériau originel et de la végétation naturelle, d'autre part le fonctionnement cyclique, jour-
nalier et saisonnier, de l'air et de l'eau, des activités humaines, végétales et animales; elles incluent aussi le fonc-
tionnement cumulatif qui peut transformer ce système-sol en un autre, au cours du temps.
Généralement, il se présente dans le paysage comme un motif répétitif de la forme du terrain et du réseau hydro-
graphique, de la végétation, de la combinaison ordon,!ée des horizons et des autres caractéristiques.
NOTE: Quand le sens du texte, dans la suite de cet ouvrage, ne risque pas d'introduire une confusion entre le terme « sol»
pris dans le sens de « pédon » et ce même terme pris dans le sens de « système-sol », nous utilisons, par commodité, le
terme « sol» toujours considéré comme équivalent de « système-sol» tel qu'il est défini ci-dessus.
A.3. LES HORIZOI\lS, LEUR MODE D'ASSOCIAllOI\l ET D'ARRANGEMENT DANS LE PAYSAGE
Les horizons sont les volumes de base utilisés pour identifier et caractériser un système-sol. Ils possèdent deux
particularités intéressantes :
- La première est la possibilité d'association. En effet, certains d'entre eux peuvent s'associer comme s'ils avaient
des affinités, alors que d'autres ne le peuvent pas. Nous avons désigné cela par l'expression Il Loi de sociabi-
lité des horizons Il (cf. Tome 1, Conclusions, paragraphe 4, p. 492), qui présente un très grand intérêt quand
on effectue un inventaire cartographique.
- La.seconde est leur mode d'association. Les divers horizons, qui constituent un système-sol déterminé, sont
toujours ordonnés de la même manière dans le paysage les uns par rapport aux autres. Ils constituent ce que
nous dénommons Il une combinaison ordonnée d'horizons Il, caractéristique de chaque système-sol.
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Quant à leur dimension, on peut dire que la dimension verticale est relativement petite comparée à la dimension
latérale. La première est d'ordre décimétrique et rarement métrique (sauf dans les régions équatoriales humides),
alors que la seconde est au moins d'ordre hectométrique et le plus souvent kilométrique.
Un système-sol, constitué d'un ou de plusieurs horizons, possède par conséquent une dimension qui est aussi
d'ordre hectométrique à kilométrique.
Le mode d'association des horizons est plus ou moins complexe selon leur nombre et la nature du terrain:
- Le cas le plus simple, mais aussi le plus rare, est celui qui comporte un seul horizon reposant sur le matériau
originel (Fig.X.1.1I.
- Un autre cas est celui où l'on observe plusieurs horizons superposés entre la surface et le matériau originel.
L'agencement des horizons est tel que le gradient vertical de différenciation domine largement sur le gradient
latéral (Fig.X.1.2 : trois horizons).
- Le cas le plus fréquent, surtout dans les régions tropicales, est celui où plusieurs horizons forment une combi-
naison ordonnée avec deux'gradients de différenciation: l'un vertical et l'autre latéral (Fig.X.1.3 : quatre hori-
zons). En général, le gradient latéral de différenciation est ordonné par rapport à des repères topographiques
ligne de crête, rivière, talweg, rupture de pente.
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Fig.X.1. - Les trois principaux mode d'arrangement des horizons dans les systèmes-sols tropicaux
The three main horizon arrangement patterns found in tropical sail systems
A.4. DÉFINITIOI\l D'UN COMPARlllVIEl\lT DE SOL
La définition que nous avons donnée d'un sol est de nature essentiellement scientifique. Selon celle-ci, un sol
peut former un continuum s'étendant sur plusieurs centaines ou milliers d'hectares.
Cependant, l'extension du sol ainsi défini peut se révéler inapte pour les besoins des utilisateurs. En effet, les
variations latérales de la nature des horizons et du régime hydrique sont telles que cela peut entraîner, pour un même
sol, différentes utilisations pratiques. Il est donc utile de compartimenter un sol en volumes plus petits, soit dans
le sens vertical, soit dans le sens horizontal. Ainsi, nous pouvons donner la définition suivante:
Un compartiment de sol est une partie d'un sol ayant une certaine homogénéité, que l'on délimite pour les besoins
techniques de l'utilisation,
A.5. IDENllFICAllOl\l D'UN COMPARllMEI\lT VERTICAL
Sachant que J'utilisation la plus fréquente du sol dans les régions tropicales est agricole et que les végétaux s'enra-
cinent de haut en bas, nous allons segmenter verticalement le sol de la surface jusqu'à sa base et former ainsi des
compartiments verticaux.
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a. Définition d'un compartiment vertical
Un compartiment vertical peut être défini par la nature, l'agencement de ses horizons et son fonc!ionnement
cyclique saisonnier lcf. Fig.X.2l. Nous proposons la définition suivante: .
Partie d'un système-sol, constituée par une superposition verticale déterminée d'horizons entre la surface du
terrain et la base du matériau originel, et caractérisée par un mode de fonctionnement cyclique saisonnier, en
particulier par son cycle hydrique et son cycle thermique.
Les variations latérales des propriétés morphologiques, physico-chimiques, minéralogiques, hydriques et ther-
miques sont trop faibles pour exercer une influence édaphique significative sur la croissance des plantes d'un
point à un autre de la superficie de terrain ainsi délimitée.
En se référant à cette définition, on peut considérer que:
Un compartiment vertical est homogène pour une utilisation agronomique déterminée.
Chaque compartiment vertical peut être identifié et décrit par une coupe verticale de dimension métrique
Icf.Fig.X.3l.
Deux compartiments verticaux sont semblables quand
ils font partie du même type de système-sol ;
ils ont le même nombre d'horizons, les mêmes types d'horizon, agencés dans un ordre identique; chacun
des horizon~ équivalents possède une épaisseur, des caractères morphologiques, physiques, chimiques et
autres du même ordre de grandeur;
ils présentent les mêmes modalités de fonctionnement cyclique ;
ils occupent des positions comparables dans le modelé du terrain.
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Fig.X.2 - Exemples de systèmes-sols comportant un ou plusieurs compartiments verticaux
- Examples of soi! systems comprising one or several vertical blocks
b. Limites et dimensions d'un compartiment vertical
• Limites
Prenons l'exemple représenté sur la Figure X,3. Chaque compartiment possède comme limite supérieure la sur-
face topographique et comme limite inférieure la roch.e compacte. Ces deux limites sont facilement identifiables par
un observateur.
Les limites latérales sont faciles à identifier quand elles sont matérialisées sur le terrain par un changement très
net dans la forme du modelé: ravine d'érosion lE). lit d'une rivière, fiat alluvial; ce sont des limites naturelles.
En revanche, les limites latérales internes, de nature pédologique, ne peuvent être déterminées que dans la mesure
où l'observateur connaît déjà l'organisation et le fonctionnement de tout le système-sol dont fait partie le comparti-
ment vertical à identifier. Il peut alors localiser ces limites latérales fictives en fonction de l'arrangement vertical et
latéral des horizons, puis du fonctionnement saisonnier.
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Fig.X.3. - Types de limites entre des compartiments verticaux d'un système-sol
- Types of boundary between vertical blocks in a soil system
• Dimensions
Un compartiment vertical possède trois dimensions, symbolisées par x, y et z (Fig.X-4).
L'une (z) est verticale et exprime l'épaisseur de ce compartiment, qui est généralement d'ordre métrique. Les
deux autres (x) et (y) sont latérales et varient avec la nature du sol. Quand le gradient vertical de différenciation
des horizons est dominant (Fig.X-4.1-2), les dimensions (x) et (y) du compartiment vertical se confondent avec cel-
les du sol; elles sont souvent d'ordre kilométrique, parfois hectométrique. Quand il existe deux gradients de diffé-
renciation, latéral et vertical (Fig.X-4.3), les dimensions (x) et (y) diffèrent: (x) est parallèle à la ligne de plus grande
pente du versant, elle est souvent d'ordre décamétrique, parfois métrique seulement, ou hectométrique, mais rare-
ment kilométrique ; (y) est perpendiculaire à la ligne de plus grande pente et donc approximativement parallèle aux
courbes de niveau; elle est généralement d'ordre kilométrique, parfois hectométrique dans les bas-fonds.
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Fig.X-4. - Les trois dimensions (x, y et z) des compartiments verticaux
- The three dimensions (x, y and z) of the vertical blocks
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Co' Relation avec la cartographie des sols
Un compartiment vertical ne possède pas une organisation verticale homogène puisqu'il est constitué le plus
souvent d'une superposition d'horizons de nature différente. En revanche, son organisation latérale est relativement
isotrope et il a un comportement homogène si on se réfère·à son utilisation agricole.
Par conséquent, un compartiment vertical peut être considéré comme une entité cartographique élémentaire de
nature homogène pour un inventaire cartographique détaillé en vue d'une utilisation agricole. De plus, ce comparti-
ment peut être caractérisé par une seule coupe verticale allant de la surface jusqu'au matériau originel.
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A.G. IDENTIFICATION D'UN COMPARTIMENT HORIZONTAL
Parfois il est préférable pour les besoins des utilisateurs de segmenter un sol dans le sens horizontal plutôt que
vertical, pour former ainsi des compartiments dits horizontaux; c'est le cas, par exemple, pour une utilisation dans
le domaine de l'hydrologie et du génie civil.
a. Définition d"ün compartiment horizontal
Partie d'un système-sol, constituée d'un horizon op d'un groupe d'horizons juxtaposés, située à une profondeur
quelconque entre la surface du terrain et la base du matériau originel.
Cela revient à délimiter un horizon ou un groupe d'horizons parmi les autres (Fig.X.51. Or nous savons déjà que
la plupart des horizons ne sont pas des couches de matériau strictement parallèles à la surface du sol, mais qu'ils
constituent des lentilles de forme convexe ou concave. L'adjectif « horizontal II qualifiant ce type de compartiment
n'est donc pas rigoureusement exact; cependant, nous l'employerons pour simplifier l'exposé parce que cette seg-
mentation est quand même grossièrement horizontale, comparée à la segmentation verticale.
COMPARTIMENTS HORIZONTAUX
o
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Fig.X-5. - Exemples de compartiments horizontaux dans divers systèmes-sols
- Examples of horizontal blocks in different soil systems
b. Limites et dimensions d'un compartiment horizontal
• Limites
A l'exception de la surface topographique, toutes les autres limites entre les compartiments horizontaux sont
des limites internes de nature pédologique. Elles ne sont facilement identifiées que si l'observateur connaît déjà l'orga-
nisation de ces horizons dans tout le système-sol.
• Dimensions
Un compartiment horizontal possède aussi trois dimensions, symbolisées par x, y et z (Fig.X.61.
COMPARTIMENTS HORIZONTAUX
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Fig.X.5. - Les trois dimensions des compartiments horizontaux
- The three dimensions of the horizontal blocks
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L'une (z) est verticale et correspond à l'épaisseur de ce compartiment; elle est généralement d'ordre décimétri-
que, parfois métrique et elle peut présenter localement des variations de plusieurs centimètres ou décimètres par
rapport à "épaisseur moyenne.
Les deux autres (x) et (y) sont latérales. Quand le gradient vertical de différenciation est dominant (Fig.X.6.1-2)
les limites latérales se confondent avec celié du système-sol lui-même ; elles sont souvent d'ordre kilométrique, par-
fois hectométrique. Quand il existe deux gradients de différenciation, latéral et vertical, x et y peuvent varier selon
la situation et la forme du compartiment horizontal choisi (Fig.X.6.3).
Remarque:
Quand le système-sol ne comporte qu'un seul horizon, il est constitué d'un compartiment horizontal qui se
confond alors avec le compartiment vertical (cf. Fig.X.4.1 et X-6.1)
c. Relations avec la cartographie des sols
Un compartiment horizontal est relativement homogène par rapport à la caractéristique qui a conduit à l'indivi-
dualiser : par exemple, la présence d'une concentration d'twdroxydes de fer dans des matériaux recherchés pour
la construction de routes, ou l'existenc<<;l d'un niveau imperméable à l'eau exerçant une influence sur le régime
hydrologique.
Un compartiment horizontal peut ainsi constituer une entité cartographique de nature homogène et être repré-
senté sur une carte, qu'il soit situé en surface ou en profondeur dans le sol. Ce type de carte est dénommé Cl tomo-
graphie" par M.C. GIRARD (1983).
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B. LES CINQ NIVEAUX DE CONNAISSANCE DES SOLS ET LEURS RELATIONS
AVEC L!INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
B.1. POURQUOI VOULOIR DÉTERMINER DES NIVEAUX DE CONNAISSANCE DES SOLS?
L'analyse de nombreux dossiers de cartographie des sols dans des régions tropicales nous a amené à constater
que les travaux ont la plupart du temps été effectués sans plan directeur; ceux-ci apparaissent donc souvent comme
des activités menées de manière assez désordonnée.
Prenons l'exemple du Nord-Cameroun. Les études sur les sols ont débuté vers 1950.
Durant une première période de 6 à 7 ans, elles ont consisté à effectuer des observations ponctuelles ou à dres-
ser d~s cartes à grande échelle (1/5000) de petits périmètres, en vue de les cultiver ou de les reboiser.
La deuxième période, de 1957 à 1965 environ, a été celle des inventaires à moyenne échelle (111 00 000,
1/50 000, 1/20 000) et de quelques études détaillées de coupes de sols, reconnues et définies par référence à des
unités taxonomiques de classifications. En même temps, les pédologues procédaient à un inventaire cartographique
de tout le Cameroun (474 900 km 2 ) à l'échelle de 1/1 000000. Il s'agissait en fait d'une reconnaissance très générale.
La troisième période, de 1966 à 1973, a été celle de l'inventaire cartographique à petite échelle (1/200 000)
et localement à moyenne échelle 1111 00 000, 1/50000, 1/25 000).
Vers 1973, débute la période des études détaillées de toposéquences, localisées sur de petits bassins versants
couvrant quelques dizaines d'hectares. C'est en exploitant ces derniers travaux qu'il a été possible de réaliser enfin
un inventaire cartographique complet des sols du Nord-Cameroun, vers le début de la décennie 1980-1990.
Vers 1967, soit dix-sept ans après le début des travaux, les pédologues savaient peu de choses sur les lois de
répartition des sols dans le paysage et peu de choses aussi sur cette répartition. Ils ne savaient presque rien sur
la dynamique des sols. Ainsi, une bonne connaissance des sols de cette région n'a été acquise qu'au bout d'une
trentaine d'années, au prix de grandes difficultés, d'importants investissements, financiers et autres, qui, nous le
savons maintenant, auraient pu être fortement réduits.
L'origine de ces difficultés provient en partie du fait que les études ont été menées durant près de quarante ans
sans plan directeur et sans coordination. Il existe aussi des causes historiques: les équipes de pédologues étaient
renouvelées périodiquement et toutes n'avaient pas le même type d'approche de l'étude des sols. Cependant, il faut
bien admettre que cette situation est due surtout à l'absence de méthodologie globale et au fait que la plupart des
travaux ont été fondés durant une trentaine d'années sur l'examen et l'étude des profils de sols, référenciés par rap-
port à des unités taxonomiques. Nous pensons que ceci a réellement freiné l'évolution des connaissances sur les
sols de cette région.
Notons que le cas du Nord-Cameroun n'est pas particulier. Les modalités ont été presque les mêmes dans les
autres pays de la zone francophone (Côte d'Ivoire, Sénégal, Tchad, Togo, par exemple) et probablement aussi dans
les pays de la zone anglophone.
B.2. LES CINQ NIVEAUX DE CONNAISSANCE DES SOLS
CettE;! réflexion sur le déroulement des travaux effectués dans une région tropicale durant une quarantaine d'années,
nous a alors conduit à rechercher s'il était possible de faire des regroupements parmi ces types de travaux et ensuite
de hiérarchiser ces regroupements.
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INIVEAU 4[
Notre objectif est d'établir un plan directeur qui permettrait d'acquérir plus facilement et plus rapidement une
bonne connaissance des sols d'une région.
Pour cela, nous avons examiné des travaux de recherche récents, effectués sur la répartition des sols dans le
paysage et sur leur mode de représentation cartographique, Citons, entre autres, ceux de "ORSTOM* et du CIRAD*
pour la France, du CSIRO* en Australie, de l'ITC* aux Pays-Bas, du LRDC* en Grande-Bretagne et ceux de divers auteurs,
A.J. CONACHER et J.B. DALRYMPLE, M.C. GIRARD, R.J. HUGGET, K.M. NORTHCOTE, etc. (cf. Bibliographie).
En fonction de ces éléments, nous avons distingué cinq niveaux différents de connaissance des sols. Le terme
« niveau» a été choisi parce qu'il existe une hiérarchie entr,e ces connaissances. Elles vont du Niveau 1, simple tra-
vail exploratoire, au Niveau 5, qui correspond à un inventaire cartographique détaillé des sols. Les cinq niveaux sont
hiérarchisés comme l'indique la figure ci-dessous.
I\IIVEAU 1
Fig.X.7. - Les cinq niveaux de la connaissance et de l'inventaire cartographique des sols
- The five levels of soil investigation and mapping
Les travaux des Niveaux 1, 2 et 3 sont surtout destinés à acquérir une bonne connaissance de la nature des
sols, de leur dynamique saisonnière et de leur répartition dans le paysage:
- Niveau 1 : travaux exploratoires;
Niveau 2 : étude détaillée des sols dans des sites représentatifs;
- Niveau 3 : inventaire national ou régional des ressources en sols, exprimé par des cartes à
petite échelle.
Les travaux des Niveaux 4 et 5 permettent d'exploiter et de valoriser les données précédentes et sont directe-
ment applicables aux projets de développement rural:
- Niveau 4 : études de faisabilité pour des projets de développement, produisant des cartes de sols et
d'évaluation des terres à moyenne échelle;
Niveau 5 : études pour la mise en œuvre des projets de développement dont la faisabilité a été reconnue;
elles produisent des cartes de sols et d'évaluation des terres à grande échelle.
On constate que le Niveau 2 occupe une position particulière. En effet, les Niveaux 1, 3, 4 et 5 correspondent
à des travaux d'ordre quantitatif parce qu'ils permettent de déterminer la localisation et les superficies occupées
par les différents sols dans le paysage. En revanche, les travaux du Niveau 2, comparés aux précédents, sont d'ordre
qualitatif; ils consistent à déterminer non seulement les constituants, l'organisation et le fonctionnement saisonnier
d'un sol dans un site représentatif, mais aussi la manière de l'identifier et de le cartographier.
De la qualité des résultats obtenus au Niveau 2 va dépendre en grande partie celle des travaux des Niveaux 3,
4 et 5, qui en dérivent directement.
Ce Niveau 2 est donc le Niveau-clé de la connaissance des sols.
* ORSTOM : Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération.
CIRAD : Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement.
CSIRO : Commonwealth Sciehtific Industrial Research Organisation.
ITC : International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences.
LRDC : Land Resources Department of the Overseas Development Natural Resources Institute.
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8.3. SUR QUOI EST fOl\lDÉ CE PLAN DIRECTEUR À CINQ NIVEAUX ORDONNÉS?
Le plan directeur proposé est fondé sur quatre principes. Les deux premiers se rapportent à la définition des
systèmes-sols et les deux autres à des caractéristiques de ces systèmes-sols qui facilitent leur étude et leur inven-
taire cartographique. Ces quatre principes concernent:
a. La nature et la dimension des systèmes-sols.
b. L'horizon, choisi comme volume de base pour les caractériser.
c. L'identification possible de leurs contours et de leurs formes sur des images aérospatiales.
d. Leur organisation dans le paysage sous la forme d'un motif répétitif et ordonné.
a. La nature et la dimension des systèmes-sols
« L'objet-sol Il que nous étudions a déjà été défini. Cette définition d'un « système-sol Il indique que celui-ci
possède une dimension spatiale et temporelle beaucoup plus grande que celle d'un « pédon Il et qu'il englobe plu-
sieurs composants de l'environnement, le modelé du terrain et le couvert végétal par exemple.
Quand l'organisation d'un système-sol et sa dynamique saisonnière sont suffisamment connues, le pédologue
peut alors diviser celui-ci en compartiments, verticaux ou horizontaux, de dimensions plus petites. Cependant, il est
important de préciser que ces compartiments ne sont étudiés et représentés sur des cartes qu'en se référant au système-
sol dont ils font partie. Autrement dit, les compartiments, ou les regroupements possibles de compartiments, sont
considérés comme une partie d'un tout qu'il est nécessaire de connaître dans sa globalité avant de le subdiviser.
b. L'horizon choisi comme volume de base
Au moment où certaines « écoles Il sont tentées d'abandonner le concept d'horizon, tel qu'il est défini actuelle-
ment, il n'est pas inutile de rappeler son extrême importance* pour la caractérisation des systèmes-sols, qui sont
d'abord des combinaisons ordonnées d'horizons.
Il est certain que pour étudier les systèmes-sols, les travaux de terrain peuvent se référer à des volumes de dimen-
sions très variables (agrégat, fond matriciel, trait pédologique, etc.) ou à des caractéristiques diverses (couleur, tex-
ture par exemple). Mais nous pensons que, pour les caractériser et définir leur organisation interne, l'horizon est le
volume de base qu'il faut choisir. Cela pour plusieurs raisons :
- Les horizons, s'ils sont bien définis à partir de critères observables sur le terrain, peuvent être rapidement
identifiés par un observateur. Ils peuvent être symbolisés par des lettres associées ou non à un qualificatif:
par exemple, horizon E albique. La simple évocation d'un symbole et du qualificatif rappelle, par association
d'idées, un grand nombre d'autres caractères ou propriétés systématiquement liées à ce symbole ou à ce
qualificatif; citons la texture sableuse et une certaine forme de porosité dans le cas de l'horizon E albique.
- Le choix de l'horizon comme volume de base facilite donc le transfert des connaissances sur les sols, ce qui
est essentiel. Ceci est confirmé par l'évolution de la pédologie depuis plus de. lÏ"'lQUanta ans. Autant il a été
et il est toujours difficile de parvenir à un consensus international sur les unités taxonomiques et en fait sur
la définition des pédons, autant le consensus est possible quand il s'agit de caractériser des horizons.
c. L'identification possible sur les images aérospatiales
Les systèmes-sols, du fait de leur dimension et de la grande superficie qu'ils occupent, ont la propriété de pou-
voir être identifiés et localisés sur des images aérospatiales, en particulier sur les images satellite et radar prises à
haute altitude et couvrant d'un seul tenant une superficie relativement grande de la Terre. On peut ainsi discerner
les contours et les formes des systèmes-sols~ ce qui n'est généralement pas le cas quand « l'objet-sol Il correspond
à un pédon ou même à un polypépon.
·C'est pourquoi une grande partie du Tome 1 a été réservée à la caractérisation des horizons.
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d. L'organisation dans le paysage sous la forme d'un motif répétitif et ordonné
Ceci est très fréquent dans les paysages tropicaux et peut être observé directement sur des images aérospatiales.
Cette propriété des systèmes-sols permet de sélectionner des sites représentatifs qui n'occupent que de faibles
superficies et qui sont alors étudiés en détail, généralement dans des toposéquences et des petits bassins versants.
Elle permet ensuite de transposer les résultats obtenus dans ces sites à l'ensemble du système-sol concerné,
qui couvre plusieurs centaines ou milliers de kilomètres carrés. Il est évident que dans ces conditions, la sélection
des sites représentatifs est une opération essentielle.
B.4. TABLEAU SYNTHÉTIQUE
Nous avons regroupé dans le Tableau X.1 l'essentiel des données qui seront exposées en détail dans le chapitre
suivant, pour que le lecteur puisse acquérir une vue d'ensemble des cinq niveaux de connaissance et des relations
existant entre eux.
Tableau X.1. - Principales données sur les cinq niveaux de connaissance des sols
- Main characteristics of the five levels of soil investigation
Niveau de Types
Documents de base Dimension moyenne Echelle
Objectif principal et des Il objets 1> à recommandée
connaissance d'activités types de travaux représenter pour les canes
• Exploration 1dentifier la nature et • Images aérospatiales
NIVEAU 1 l'extension approximative - satellite égale ou supérieure supérieure à
des différents systèmes- - radar à 50 km 1/1 000000
sols.
• Etude de sites repré- Etudier en détail les • Photos aériennes à très
sentatifs d'un constituants, l'organi- grande échelle blocs-diagrammes
NIVEAU 2 système-sol sation, la dynamique
• Travaux de terrasse- inférieure à 1 m à l'échalle de
actualle et l'évolution ment 1/500 à 1/1 000
d'un système-sol.
• Inventaire cartogra- Localiser at quantifier • Images aérospatiales
phique, national ou ré- les superficies couvertes - satellite
gional des ressources par chaque système-sol, - radar variable:
NIVEAU 3 en sols en vue d'établir des - photos aériennes à de 1 à 10 km da 1/200000
cartes da capacité des petite échelle à 1/1 000000
terroirs' .
• Prospection sur le
terrain
• Etude de faisabilité Localiser et quantifier les • Photos aériennes à
d'un projet superficies couvertes par moyenne et grande
• Cartographie semi- des compartiments ou échelle
détailléa du périmètre des groupements de • Prospection sur la
de ce projet compartiments de sys- tarrain de 100 à 500 m de 1/50000NIVEAU 4 tèmes-sols, en vue d'éta- à 1/20000
blir des cartes d'apti-
tudes des terres· pou r
les activités prévues,
agricoles ou autres.
• Mise en œuvre d'un Localiser et quantifier • Prospection sur le
NIVEAU 5 projet les suparficias couvertes terrain Inférieure à
• Cartographie très dé- par chaque comparti- • Photos aériennes à 1/5000
tailléa de secteurs sé- mant de système-sol en très grande échelle, de 10 à 100 m ou parfois à
lectionnés dans le pé- vue de la mise en éventuellament 1/10000
mètre de ce projet œuvre d'un projet, agri-
cole ou autre.
·cf. Sixième partie (Ëvaluation des terres).
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DESCRIPTION DÉTAILLÉE
DES CINQ NIVEAUX
DE CONNAISSANCE DES SOLS
ET DE LEUR APPLICATION
À L'INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
- Plan-
Dans ce chapitre nous allons étudier successivement chacun des cinq niveaux et leur
application à l'inventaire cartographique en prenant comme exemple le sol des forêts
claires du Cameroun présenté dans le Tome 1
NIVEAU 1 - Exploration
NIVEAU 2 - Etude de sites représentatifs d'un système-sol
NIVEAU 3 - Inventaire cartographique national ou régional des ressources en sols
NIVEAU 4 - Etude de faisabilité d'un projet - Inventaire cartographique semi-détaillé
du périmètre d'un projet
NIVEAU 5 - Mise en œuvre d'un projet - Cartographie très détaillée de secteurs
sélectionnés dans le périmètre du projet.
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1 NIVEAU 1
EXPLORA1101\1
1. OBJECTIF
2. CONDITIONS PRÉALABLES
3. DONNÉES DE BASE UTILISABLES
3.1. - Données concernant l'environnement
3.2. - Données fournies par les images aérospatiales
4. QUELQUES INDICATEURS POUR RECONNAÎTRE LE SOL DES FOR~TS CLAIRES
4.1. - Indicateurs se rapportant à l'environnement
4.2. - Indicateurs se rapportant au sol
5. PROCÉDURE D'INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
6. RÉALISATION DE LA CARTE
• Echelle de la carte
• Sélection des unités cartographiques
• Etablissement de la légende
7. UTILISATI0.N DE LA CARTE
8. CONCLUSION SUR LES TRAVAUX DU NIVEAU 1
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1. OBJECTIF
Il consiste à identifier le sol des forêts claires sur le territoire camerounais et à délimiter approximativement son
extension régionale.
Au Niveau 1, quatre variables sont utilisées pour identifier ce sol et le distinguer des autres sols: le paysage
avec son modelé, le type de végétation, la nature du matériau originel èt celle du sol.
2. CONDITIONS PRÉALABLES
La réalisation des travaux du Niveau 1 requiert un certain nombre de conditions préalables, si l'on souhaite les
mener rapidement et à un coût raisonnable. Il faut en effet disposer:
- d'un minimum de données de base sur l'environnement: climatiques, topographiques, géomorphologiques
et géologiques;
- de personnel ayant une bonne expérience des sols tropicaux et de leur environnement;
- des images aérospatiales, de préférence récentes.
3. DONNÉES DE BASE UTILISABLES
Nous distinguons les données générales concernant l'environnement et les données fournies par les images
aérospatiales.
3.1 - Données concernant l'environnement
L'examen de ces données permet de déterminer les régions du Cameroun où l'existence du sol des forêts claires
est probable et celles, au contraire, où elle est peu probable ou improbable.
• Données climatiques: le climat doit être contrasté et comporter une saison pluvieuse alternant avec une sai-
son sèche de 5 à 6 mois; la pluviométrie totale annuelle dépasse 1 100 mm environ mais elle n'excède pas
1 500 mm.
• Type de paysage et de modelé: le paysage est celui d'une pénéplaine de basse altitude, inférieure à 750 m.
Le modelé est vallonné à ondulé et faiblement incisé dans les parties haute et moyenne des bassins versants.
• Type de végétation naturelle: la présence de la forêt claire à Isoberlinia avec de petites savanes herbeuses
incluses, est caractéristique. Quand cette végétation est défrichée depuis longtemps, elle est remplacée par
une savane arbustive, souvent dégradée et commune à de nombreux sols. Dans ce cas, la végétation n'est
plus une donnée fiable pour identifier ce sol.
• Nature du matériau originel: il provient des roches contenant du fer et susceptibles de fournir un résidu d'alté-
ration sableux et quartzeux assez abondant. Ce sqnt toutes les roches cristallines plus ou moins acides, les
arkoses, les colluvions sableuses quartzo-feldspathiques, que l'on peut repérer sur les cartes géologiques.
En revanche, certains matériaux sont incompatibles avec la présence de ce sol: les roches basiques, les calcai-
res et les alluvions récentes, par exemple.
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3.2 - Données fournies par les images aérospatiales
Les images satellite et radar sont les documents les plus appropriés pour effectuer les travaux du Niveau 1, les
images radar étant plutôt réservées à l'exploration des zones couvertes de forêt équatoriale dense. Les images-satellite
sont utilisées quand le couvert végétal est moins dense, elles conviennent donc pour le domaine des forêts claires.
A défaut de ces images, des photos aériennes, à petite échelle si possible, sont utilisables.
• Choix des images-satellite: les images de Landsat l, Il ou III ne sont guère utilisables, parce que leur pouvoir
de résolution (pixel de 80 ml est insuffisant pour distinguer les deux principales facettes du paysage utilisées
pour l'identification: ce sont les versants à forêt claire et les bas-fonds à savane herbeuse.
Les images de SPOT 1et de LANDSAT IV et V sont utilisables, leur pouvoir de résolution étant supérieur (pixel
de 10 à 30 ml.
La Photo XI-1 est une composition colorée, à l'échelle de 111 00 000, d'une image SPOT prise le 14 no-
vembre 1986 au début de la saison sèche. La Photo XI-2 montre la même scène, en noir et blanc, dans
le canal 2. Des trois canaux de SPOT, le canal 2 est le plus utile pour l'identification de ce sol, si l'on ne dispose
pas de la composition colorée des trois canaux.
Un simple examen visuel des images est suffisant pour identifier ce sol et repérer approximativement son exten-
sion. Un traitement numérique des données satellitaires n'est pas nécessaire.
• Choix des photos aériennes: toutes les photos aériennes, panchromatiques, infra-rouges, en couleurs, sont
utilisables. L'inconvénient de l'utilisation des photos aériennes pour la phase d'exploration est le grand
nombre de photos qu'il faut manipuler, si bien qu'il faut réaliser des montages sous forme de mosaïques. Si
des photos à 1/80 000 ou à 1/100 000 sont disponibles, ce qui est peu fréquent, on les choisira de préférence
à des photos à 1/50 000.
• Choix de la date de prise de vue des images aérospatiales: dans la région étudiée, la meilleure période se situe
en début de saison sèche et plus précisément un mois après le maximum hydrique saisonnier (cf. Tome 1,
Chap. V), c'est-à-dire vers la fin du mois de novembre ou le début du mois de décembre, ceci variant avec
la date de la dernière pluie. Nous reviendrons sur cette question en examinant les méthodes de cartographie
du Niveau 4.
4. QUELQUES INDICATEURS POUR RECONNAÎTRE LE SOL DES FORÊTS CLAIRES
Dans ce paragraphe, nous voudrions préciser au pédologue quels sont les indicateurs les plus pratiques pour
identifier ce sol. Même si certains sont plus ou moins empiriques, il ne faut pas les négliger, car leur choix résulte
d'une longue expérience de terrain et ils peuvent apporter un gain considérable de temps au cours des travaux d'explo-
ration du Niveau 1 et d'inventaire général du Niveau 3, comme nous le verrons plus loin.
Plusieurs indicateurs permettent de reconnaître le domaine des forêts claires; les uns se rapportent à l'environ-
nement, les autres au sol lui-même.
4.1 - Indicateurs se rapportant à l'environnement
La végétation est l'indicateur le plus sûr et le plus facile à utiliser. Cependant, il faut bien distinguer deux situa-
tions : l'une où le sol est couvert de végétation naturelle ou spontanée et l'autre où le sol est défriché.
• Sous végétation naturelle ou spontanée
C'est la végétation des sols non défrichés ou des friches anciennes datant au minimum de 25 ans.
Examinons les Photos XI-1 à 4. Pour reconnaître ce sol, nous pouvons utiliser 4 indicateurs facilement détec-
tables sur les images aérospatiales.
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Les trois premiers se rapportent directement aux formations végétales constituant les deux principales facettes
du paysage: la forêt claire et la savane herbeuse. On discerne ainsi:
- Le contraste entre les deux formations végétales qui provient de réflectances différentes.
Tableau XI-1 - Utilisation de la végétation comme indicateur sur les images aérospatiales
- Use of vegetation as an indicator on remotely sensed images
IMAGES-SATELLITE (SPOT 1) PHOTOS AÉRIENNES(panchromatiques)
Forêt claire • Rouge foncé uniforme sur la composition colorée (3 canaux) Gris foncé, d'aspect
de versant • Gris-noir uniforme dans le canal 2 très granuleux
--------- ------------------------------- ------------
Savane herbeuse • Du rouge clair vers la périphérie au bleu-verdâtre vers le centre Gris clair, d'aspect assez
de bas-fond du bas-fond, sur la compositioll colorée. uniforme
• Gris plus clair assez uniforme dans le canal 2
- La disposition et les proportions de l'une par rapport à l'autre; les taches claires de savane herbeuse sont
toujours ordonnées par rapport au réseau hydrographique (cf. photo XI-3).
- La position des taches de savane herbeuse, groupées à l'amont des bassins versants.
- Le quatrième indicateur est particulier: c'est un liseré blanc qui apparaît à la limite entre la forêt claire et
la savane herbeuse. Il est plus ou moins visible sur les images-satellite (photos XI-1 et 2), facilement visible
sur les photos aériennes (photo XI-3l et particulièrement net quand celles-ci ont subi un simple traitement
par photocopie en mode « darker l) (cf. photo XI-4), ou mieux encore un traitement NBZ (Noir-Blanc Zoom)
sur une photocopieuse à laser (B. De La SOUCHÈRE, 1987). Ce liseré est dû à la présence de la cuirasse fer-
rugineuse affleurante ou située à moins de 30 cm de profondeur.
• Dans les zones défrichées et cultivées
La différence de réflectance entre les deux facettes du paysage n'est plus ou peu perceptible parce que la végé-
tation naturelle est remplacée par des cultures ou des jachères. Cela réduit considérablement l'intérêt de la végéta-
tion comme indicateur pour réaliser la phase exploratoire du Niveau 1.
Cependant, on peut encore identifier les bas-fonds, encore peu cultivés, et percevoir ainsi leur disposition et
leur extension dans le paysage.
Le modelé, examiné à l'aide d'images SPOT stéréoscopiques ou d'images radar, serait alors le meilleur indica-
teur ; le problème est d'acquérir ces documents.
4.2 - Indicateurs se rapportant au sol
La présence du couple diagnostique d'horizons Bs/Bt sur les versants à partir de 50 cm de profondeur est le
critère d'identification de ce sol. Un critère complémentaire est l'absence d'horizon Bs dans les bas-fonds (cf. modèle
d'observation, Tome 1)..
Ces deux indicateurs sont utilisables aussi bien dans les sols vierges que dans les sols cultivés.
5. PROCÉDURE D'INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
Elle comporte trois étapes, faisant alterner l'analyse des documents de base et la prospection sur le terrain.
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Photo XI.1-SPOT 1 (14 novembre 19861 - Composition colorée des 3 canaux. 0 2
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Photo XI.2-SPOT 1 (14 novembre 1986) - La même zone vue dans le canal 2"
Photo XI.3 - Photographie aêrienne panchromatique. Photo XIA - La même photographie après un traite-
ment NBZ facilitant le repérage des cuirasses
ferrugineuses.
Aspect du domaine des forêts claires à Isoberlinia sur image-satellite et photographie aérienne
Pattern of Isoberlinia woodland area on satellite-image and aerial photograph
'cf Niveau 4 Tableau XI-8
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• Première étape: analyse des documents de base
C'est la partie essentielle des travaux. Elle permet de délimiter grossièrement le domaine d'extension du sol des
forêts claires, après l'analyse comparée des images aérospatiales, des cartes topographiques, géologiques, etc.
• Deuxième étape: exploration sur le terrain
Elle consiste à effectuer deux opérations dans un certain nombre de sites, repérés sur les images aérospatiales
et de préférence accessibles en véhicule :
- Vérifier que les indicateurs, repérés au laboratoire sur les images aérospatiales, correspondent bien aux réali-
tés du terrain. En pratique, cela revient à reconnaître la présence de la forêt claire à Isoberlinia sur les ver-
sants, de la savane herbeuse à Terminalia dans les bas-fonds et des affleurements de cuirasse à la'limite entre
ces deux formations.
- Observer la nature du sol sur des coupes naturelles, dans quelques fosses et par des sondages à la tarière,
si cela est nécessaire. Pratiquement, il suffit d'identifier l'horizon Bs et son faciès cuirassé vers la rupture
de pente, ainsi que les horizons de surface Ag et AG dans les bas-fonds. ,
L'identification des autres horizons en profondeur nécessite le creusement de fosses; mais cela n'est sou-
vent pas nécessaire durant la phase exploratoire, quand on peut observer un nombre suffisant de coupes
naturelles.
• Troisième étape : report sur la carte des limites observées
Après avoir reporté les contrôles çle terrain sur le document préparé au laboratoire, on trace les limites des diffé-
rents polygones, chacun représentant une superficie couverte par le sol des forêts claires.
~. RÉALISATION DE LA CARTE
Les résultats des travaux du Niveau 1 sont exprimés sous la forme d'une carte exploratoire. La réalisation de
cette carte comporte trois opérations: le choix de l'échelle, la sélection des unités cartographiques et la rédaction
de la légende.
• Echelle de la carte
L'échelle d'une carte exploratoire est toujour~ petite, mais elle peut varier avec la sUp'erficie totale du pays con-
cerné. Une carte à 111 000000 peut convenir pour le Togo par exemple, qui couvre seulement 56 000 km 2 , alors
qu'une carte à échelle plus petite serait préférable pour un pays plus vaste, telle Zaïre qui occupe plus de 2 millions
de km 2 • L'essentiel est que la répartition des systèmes-sols y soit exprimée clairement et que la superficie approxi-
mative en kilomètres carrés soit connue.
L'échelle de 1/2500000 convient pour le Cameroun (cf. Tome 1, Carte 1.2). Le domaine du sol des forêts clai-
res apparaît bien sur cette carte et nous savons que la superficie couverte est de l'ordre de 1.8 million de km 2 • Ces
informations paraissent suffisantes pour une carte exploratoire.
Compte tenu de la petite échelle des cartes, la dimension minimale des polygones devrait se situer entre 0.5
et 1 cm 2 , équivalant à une superficie comprise entre 30000 et 60 000 hectares environ; dans des cas particuliers
seulement, cette dimension minimale peut atteindre 0.25 cm 2 , soit l'équivalent de 15 000 hectares environ.
• Sélection des unités cartographiques
Tous les polygones qui représentent une superficie couverte par le même type de système-sol sont regroupés
pour constituer une unité cartographique. Tous les polygones appartenant à la même unité cartographique sont ainsi
représentés sur la carte par la même couleur et le même symbole, indiqués dans la légende.
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Ainsi, chaque polygone, faisant partie de l'unité cartographique correspondant au sol des forêts claires sur la
carte du Nord-Cameroun à 1/2 500 000, représente une superficie couverte par ce sol. Cependant, il est cer,tain
qu'à une échelle aussi petite, chaque polygone peut englober d'autres sols de nature différente, formant des inclu-
sions. Ce sont, par exemple, les sols alluviaux ou les sols sur des intrusions de roches basiques; leur extension est
trop faible pour qu'ils puissent être représentés sur une carte à 1/2 500 000. Le pourcentage d'inclusions ne devrait
cependant pas dépasser 15 % de la superficie d'un polygone sur une carte d'exploration du Niveau 1, si les images
aérospatiales utilisées sont de bonne qualité.
• Etablissement de la légende
Nous déconseillons d'utiliser uniquement les unités taxonomiques de diverses classifications pour caractériser
les unités cartographiques dans la légende.
La légende doit plutôt mentionner les quatre variables qui permettent de caractériser un système-sol durant les
travaux du Niveau 1 : le modelé, la végétation, le matériau originel et la nature du sol. Un schéma sommaire peut
compléter utilement ces données.
Le Tableau XI.2 et la Figure XI. 1 indiquent comment pourrait être caractérisée l'unité cartographique représen-
tant le sol des forêts claires dans la légende d'une carte exploratoire à 1/2 500 000 du Nord-Cameroun.
Tableau XI.2 - Exemple de légende explicative d'une unité cartographique
- Descriptive legend of a mapping unit (example)
UNIT~ MODELÉ V~G~TATION MAT~RIAU NATURECARTOGRAPHIQUE ORIGINEL DU SOL
Glacis d'érosion, vallonnés Association de forêt Roches cristallines Sol apparenté à la catégorie
à ondulés, disséqués dans la claire sur les versants acides. nO 7 du référentiel établi
SOL DES partie médiane et aval des et de savane herbeuse pour le Nord-Cameroun
FORËTS CLAIRES bassins versants dans les bas-fonds Granites et gneiss (P. BRABANT. M. GAVAUD. 1985)
dominants
-------300 l!l 500m -------
PARTIE AMONT DES BASSINS VERSANTS
-------500 è 700m---------
PARTIES MEDIANE ET AVAL DES BASSINS VERSANTS
Fig.XI-1 - Coupes schématiques associées à la légende de cette unité cartographique
- Sectional drawings illustrating the above legend
Comment dénommer le sol dans ce type de légende 7
Celui-ci est, par définition, mal connu puisqu'il s'agit d'une phase préliminaire exploratoire. Deux cas peuvent
se présenter. Si un référentiel des systèmes-sols a été établi dans le pays concerné, il est possible d'y faire référence
et de rattacher les systèmes-sols inventoriés à une catégorie de ce référentiel. Ainsi au Nord-Cameroun, le sol des
forêts claires peut être rattaché à la catégorie nO 7 du référentiel proposé en 1985 par P. BRABANT et M. GAVAUD
(révisé en 1988 : cf. Tome 1 et Bibliographie). Si ce référentiel n'existe pas, il restè la solution de se référer aux
unités taxonomiques des classifications, en se limitant au niveau le plus élevé de ces classifications, c'est-à-dire
celui des « grands groupes Il sur lequel un consensus international a été à peu près acquis (cf. International Refe-
rence Base ou I.R.B.).
Ainsi, quand on examine des coupes dans le sol des forêts claires, l'unité taxonomique la plus fréquente corres-
pond à un Solferrugineux tropical selon la classification C.P.C.S. (1967) ou un Alisol selon le système FAO (1985)
ou un Haplustalfselon la Soil Taxonomy (1975). Ceci n'est qu'une information approximative mais elle permet d'avoir
une idée générale sur la nature du sol.
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Un autre procédé qui pourrait mieux convenir pour dénommer le sol est celui déjà utilisé dans les classifications
au niveau de la série. Celle-ci est dénommée par le nom de la localité où elle a été caractérisée; par exemple, la
Série Vista (Soil Taxonomy, 1975, p. 396). Ainsi nous pourrions dire pour le sol des forêts claires: Sol ou Système-
sol de Ndock. Dans les autres pays de la région (République Centrafricaine, Tchad, Nigéria, Bénin, etc.), les sols de
même nature porteraient des noms de localité différents, mais il suffirait alors de faire les corrélations d'un pays à l'autre.
7. UTILISATION DE LA CARTE
Cette carte est réservée d'une part à une utilisation régionale, nationale ou mondiale. Elle peut contribuer à la
réalisation de l'inventaire des sols de l'Afrique et même du monde; elle sert à étudier la géographie des sols tropi-
caux, à déterminer l'extension approximative de ce sol au Cameroun permettant ainsi une première évaluation des
ressources en sols du pays.
D'autre part, elle est utilisée localement pour repérer les zones d'implantation possible de sites représentatifs,
étudiés au Niveau 2.
8. CONCLUSION SUR LES TRAVAUX DU NIVEAU 1
Les travaux exploratoires du Niveau 1 n'ont pas pour objectif de produire des cartes de sols au sens strict du
terme, mais d'identifier et de localiser des unités naturelles ayant un certain nombre de caractères communs.
Ce type de travaux a déjà été réalisé dans une grande partie de la zone tropicale au sud du Sahara, le plus sou-
vent à partir de parcours de reconnaissance sur le terrain, le long des axes routiers principaux, peu nombreux. Les
cartes qui en résultent sont de qualités très diverses, présentant des légendes fondées sur les unités taxonomiques
de sols et souvent difficiles à interpréter.
Depuis quelques années, les pédologues ont à leur disposition un outil remarquable pour effectuer ce type de
travaux: l'image, satellite ou radar, dont les performances vont encore s'améliorer au cours des prochaines années.
Il est donc probable que les travaux exploratoires dans les régions encore peu connues permettront de produire plus
rapidement des documents de grande qualité et mieux ~daptés, pour poursuivre l'inventaire cartographique plus détaillé.
Notons enfin que les travaux du Niveau" relèvent de l'exploration systématique des sols d'un pays et qu'ils
sont normalement du ressort des Services Nationaux.
Au Nord-Cameroun, l'exploration du domaine couvert par le sol des forêts claires est déjà réalisée jusqu'au
8" parallèle. Elle reste à faire entre le 8" et le 7" parallèle, qui marque approximativement sa limite méridionale dans
le pays.
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IN IVEAU 2 1
ÉTUDE DE SITES REPRÉSENTATIFS D'UN SYSTÈME-SOL
1 . LE PROBL~ME DE LA TRANSITION ENTRE LES NIVEAUX 1 ET 2
2. OBJECTIF
3. CONDITIONS PRÉALABLES
4. UTILISATION DES DONN~ES DE BASE
5. M~THODE D'~UDE
• Première phase: choix du site représentatif
• Deuxième phase: étude des constituants, de l'organisation. du régime hydrique
• Troisième phase : étude des bilans, hydrique et géochimique
6. R~SULTATS
6.1. - Résultats obtenus
6.2. - Interprétation des résultats
6.3. - Utilisation des résultats
7. CONCLUSION SUR LES TRAVAUX DU NIVEAU 2
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1. LE PROBLÈME DE LA TRANSITION ENTRE LES NIVEAUX 1 ET 2
.les travaux du Niveau 1 concernent de vastes superficies, couvrant une région ou un pays, alors que ceux du
Niveau 2, qui leur font immédiatement suite, sont réalisés dans une parcelle de terrain ou un petit bassin versant.
Ce changement radical d'échelle peut paraître surprenant. En voici l'explication.
Nous avons vu que l'exploration du Niveau 1 est relativement simple. Elle consiste à caractériser les systèmes-
sols de manière très générale, en se fondant autant sur les caractéristiques de l'environnement que sur ceux du sol,
sachant qu'il existe des relations étroites entre, d'une part le modelé, la végétation, le matériau originel et d'autre
part la nature du sol. .
Cependant, les résultats du Niveau 1 sont insuffisants si nous voulons passer ensuite à des études et des inven-
taires cartographiques plus détaillés, en vue de l'évaluation et de l'utilisation des terres. Il est nécessaire, en particu-
lier d'acquérir une connaissance plus complète des constituants, de l'organisation et de la dynamique saisonnière du sol.
Comme nous le disions précédemment (cf. Chap.X-B.1), une grande partie de ces connaissances est acquise
dans le désordre au fur et à mesure d'études géographiquement dispersées. Comme celles-ci ne sont pas coordon-
nées, on obtient des données assez complèt~s sur tel caractère d'un système-sol (par exemple sur la minéralogie
ou la matière organique) alors qu'elles restent sommaires sur d'autres propriétés comme le régime hydrique. Dans
un autre système-sol, ce sera I~inverse : des connaissances détaillées sur le régime hydrique mais sommaires sur
les constituants minéraux et organiques.
la méthode que nous proposons pour le Niveau 2 consiste donc à effectuer une étude aussi détaillée et aussi
complète que possible d'un système-sol dans un même site. le site étant représentatif, les résultats peuvent être
ensuite transposés hors de ce site, aux superficies couvertes par ce type de système-sol.
Ces travaux étant assez longs et coûteux, il est nécessaire de limiter les sites représentatifs au nombre de un
ou deux. la première opération à effectuer, qui consiste à choisir le ou les sites, est donc primordiale. Ce choix est
fait en utilisant les résultats des travaux exploratoires. Ceux-ci, bien que très généraux, doivent cependant être assez
pertinents pour permettre au pédologue de choisir la zone d'implantation de sites représentatifs.
le problème principal qui se pose pour passer du Niveau 1 au Niveau 2 est donc le suivant:
Jusqu'à quel degré faut-il pousser les Investigations du Niveau 1 en vue de réunir les connaissances nécessaires
et suffisantes pour la sélection des sites représentatifs qui seront étudiés au Niveau 2 ?
Signalons cependant que ce choix ne dépend pas uniquement des données scientifiques disponibles mais encore
de l'expérience acquise par le pédologue sur Jes' sols de la région et sur ceux des régions tropicales en général. Plu-
sieurs exemples ont montré que cette expérience joue un rôle très important pour effectuer une bonne sélection de
sites représentatifs.
2. OBJECTIF
l'objectif immédiat est d'acquérir une connaissance aussi complète que possible des constituants, de l'organi-
sation et du fonctionnement d'un système-sol.
l'objectif final est d'exploiter cette connaissance pour réaliser un inventaire détaillé de ce système-sol, en vue
d'évaluer l'aptitude des terres pour diverses utilisations.
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3. CONDITIONS PRÉALABLES
Un certain nombre de conditions préalables doivent être réunies avant de mettre en œuvre les travaux: Il faut
disposer:
- d'abord de données de base suffisantes pour sélectionner un site d'étude qui soit représentatif du système-
sol à étudier ;
- d'un chercheur expérimenté. ayant, si possible, une bonne expérience des sols tropicaux. Confier la réalisa-
tion des travaux à un jeune chercheur, préparant une thèse, est une solution attractive, à condition qu'il soit
bien encadré par un pédologue expérimenté;
- des conseils d'une équipe pluridisciplinaire qui puisse apporter des compléments d'information concernant
l'agronomie, la biologie des sols, l'hydrologie de surface par exemple';
- de délais et d'un financement suffisants pour effectuer les études durant trois cycles saisonniers au mini-
mum. Ceci est une difficulté majeure, parce que l'intérêt d'un tel investissement dans l'étude d'un site, cou-
vrant une superficie aussi restreinte, n'est pas toujours perçue clairement, surtout par les bailleurs de fonds.
4. UTILISATION DES DONNÉES DE BASE
Tous les documents utilisés au cours des travaux du Niveau 1 et les résultats obtenus sont utiles pour la sélec-
tion du site. L'examen des photos aériennes à grande échelle facilite la délimitation du site sur le terrain.
5. MÉTHODE D'ÉTUDE
La méthode est fondée sur la propriété que présente la plupart des systèmes-sols tropicaux d'être constitués
d'une combinaison d'horizons, ordonnée dans le paysage selon des repères topographiques: ligne de crête, rupture
de pente, talweg, etc. Cette organisation apparaît à l'observateur sous la forme d'un motif répétitif, d'un interfluve
à l'autre et d'un bassin versant à l'autre.
Le motif étant répétitif, il suffit donc de choisir l'un d'entre eux, dont la dimension permet d'observer la combi-
naison complète des horizons, puis d'étudier ce motif dans un site, dit représentatif. Cela revient à étudier en détail
soit une toposéquence, soit un petit bassin versant.
L'étude d'un site représentatif du sol des forêts clairs du Cameroun, est l'objet même du Tome 1de cet ouvrage.
On se limitera donc à rappeler ici quelques généralités sur la méthode utilisée.
La méthode comporte trois phases successives:
• Première phase: choix du site représentatif
Nous avons déjà insisté dans le Tome 1 (cf. Chap.l) sur le soin particulier qu'il faut apporter à la sélection d'un
site représentatif d'un système-sol, ce dernier etant déjà identifié et localisé approximativement au cours des tra-
vaux du Niveau 1.
En général, le choix du site est fortement orienté par les indicateurs se rapportant à l'environnement. C'est le
cas pour le sol de forêts claires dont les indicateurs sont décrits au Niveau 1. Mais, cela n'est pas suffisant, le pédo-
logue doit aussi effectuer une prospection sommaire sur le terrain dans la zoné qu'il a sélectionnée pour implanter
le site d'étude.
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Il est même préférable, si cela est nécessaire, de retarder le début effectif des travaux de plusieurs semaines
ou de quelques mois, mis à profit pour choisir un site très favorable afin que les résultats soient transposables aux
autres secteurs couverts par ce système-sol. Il est recommandé aussi de choisir un site sous végétation naturelle;
les résultats pourront ainsi servir de base de référence pour des études sur l'évolution du sol, là où il est défriché
et cultivé.
• Deuxième phase : étude des constituants, de l'organisation, du régime hydrique
Cette étude est menée sur une ou plusieurs toposéquences. Les travaux consistent à faire des observations et
des mesures sur le terrain, en saison sèche et en saison pluvieuse; des observations complémentaires et des analy-
ses sont faites ensuite au laboratoire.
Le pédologue commence par identifier les horizons et les caractériser; puis il détermine la manière dont ils sont
organisés et associés dans le paysage et enfin le rôle que peut jouer cette organisation sur le régime hydrique.
Le régime hydrique est étudié ensuite au cours de plusieurs cycles saisonniers, ainsi que les activités saisonniè-
res de la faune et le comportement de la végétation.
• Troisième phase : étude des bilans hydrique et géochimique
Cette étude est effectuée, non plus sur des toposéquences, mais dans un bassin versant. La forme et la dimen-
sion de ce modèle permettent de comptabiliser les entrées et les sorties de matières, qui se déplacent principalement
sous l'effet de la gravité et des phénomènes climatiques.
Le bassin versant choisi comme site représentatif du sol des forêts claires couvre une superficie de 380 hectares
et représente un volume de matériau de 15 millions de mètres cubes environ.
6. RÉSULTATS
Nous examinerons successivement les types de résultats obtenus, leur interprétation puis leur utilisation.
6.1 - Résultats obtenus
Ceux de l'étude du site de Ndock, présentés dans le Tome 1, constituent un exemple de la gamme de résultats
qui peuvent être acquis par les travaux du Niveau 2. En voici les principaux:
- Description aussi complète que possible de l'environnement physique et humain du site (cf. Tome 1, Chap. Il).
- Nombre et nature des horizons; chacun est décrit en détail : caractères macro- et micromorphologiques, miné-
ralogiques, chimiques, physiques, hydriques et thermiques (cf. Tome 1, Chap. IV).
- Organisation des horizons dans le modelé et le paysage. Ceci est déjà illustré dans le Tome 1 par le schéma
en couleurs du modèle d'observation. Les blocs-diagrammes représentés sur les Figures XI-2 et XI-3 indiquent
en plus les variations de cette organisation dans un bassin versant de l'amont vers "aval.
- Description du régime hydrique annuel, précisant les périodes et les parties du sol qui fonctionnent en régime
saturé ou non saturé, puis du bilan hydrique annuel (cf. Tome 1, Chap. V).
- Dynamique saisonnière des éléments dans le sol, en relation avec les mouvements de l'eau, les activités de
la faune et le comportement de la végétation (cf. Tome 1, Chap. VI).
- Évaluation du bilan géochimique annuel de ces ~!aments en fonction des apports des pertes et des transferts
(cf. Tome 1, Chap. VII). Ir//'
6.2 - Interprétation des résultats
Les résultats présentés au paragraphe précédent ne sont qu'une énumération de données acquises, dont une
partie au moins doit être interprétée avant d'être utilisée. Les interprétations sont diverses car elles sont en rapport
avec les utilisations envisagées. Cependant, il est possible d'en citer les principales:
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DÉTERMINA TION DES CLÉS D'IDENTIFICA TlON
La comparaison entre le paysage observé de manière détaillée, d'une part sur le terrain et d'autre part sur les
images aérospatiales, permet de déceler quelles sont les clés d'identification les plus pertinent~s pour identifier sur
ces images un système-sol ainsi que les formes caractéristiques du modelé.
Celles-ci sont, pour le sol des forêts claires: les versants de forme convexe boisés, la rupture de pente avec
un liséré gris clair de cuirasse ferrugineuse et les bas-fonds à savane herbeuse de forme concave, localisés en amont
des bassins versants.
L'expérience a montré que ces clés d'identification sont transposables à tout le domaine des forêts claires du
Cameroun.
REPÉRAGE DES RELA TIONS EXISTANT ENTRE CHAQUE FORME DU MODELÉ ET L'ORGANISATION DES HORIZONS DANS LE SOL
Cette organisation est telle que la succession verticale des horizons varie le long des versants. Comme elle est
souvent en relation avec les formes du modelé, le pédologue peut repérer soigneusement la relation existant entre
les deux.
Ce repérage est une opération particulièrement importante pour la suite des travaux. En effet, la simple identifi-
. cation des formes du modelé sur le images aérospatiales ou sur le terrain permettra ensuite de connaître, avec une
forte probabilité, l'organisation du sol sous-jacent dans chaque forme du modelé sans recourir systématiquement
au creusement de fosses.
INDICATIONS SUR LA DYNAMIQUE ACTUELLE ET L'EVOLUTION DU SOL
Connaissant les constituants, l'organisation, le régime et le bilan hydrique du sol, il est possible de déterminer
quels sont les processus les plus importants de la dynamique actuelle et comment ils interfèrent.
Dans le sol des forêts claires, ce sont: le lessivage de l'argile, la concentration des hydroxydes de fer, l'hydro-
morphie, le transfert de matériau par la faune (cf. Tome 1, Chap. VIII). On peut aussi interpréter ces données pour
prévoir comment le sol va évoluer au cours du temps, dans les conditions naturelles ou sous l'effet du défrichement
et de la culture (cf. Tome 1, Chap. IX).
SEGMENTATION DU SOL EN COMPARTIMENTS VERTICAUX ET HORIZONTAUX
Cette interprétation ne doit être effectuée qu'après les autres; elle consiste à segmenter le modèle représentatif
du système-sol en compartiments verticaux et horizontaux, tels qu'ils sont définis précédemment (cf. A.4, 5, 6).
La segmentation est effectuée en tenant compte, non seulement des propriétés morphologiques et analytiques
des horizons, mais aussi du régime hydrique avec ses variations latérales-et des modalités de la dynamique actuelle
en relation avec les formes du modelé.
La Figure XI-4 représente les compartiments verticaux du sol des forêts claires, tels que nous les avons délimi-
tés; la Figure XI-5 montre deux exemples de compartiments horizontaux, l'un constitué par l'horizon Bs et l'autre
par l'horizon Sa.
RÉALISATION DE" TOMOGRAPHIES)} OU CARTES TOMOGRAPHIQUES
Ces cartes représentent l'étendue occupée dans le bassin versant par un horizon ou un compartiment horizontal,
quelle que soit la profondeur à laquelle il se situe. Pour tracer ces limites sur les cartes, il faut effectuer une prospec-
tion détaillée du bassin versant.
Connaissant l'épaisseur moyenne de l'horizon ou du compartiment représenté, il est possible de calculer son
volume approximatif et donc sa masse en tenant compte de la densité apparente.
Les Cartes XI.1 et XI.2 représentent l'étendue occupée dans une partie de bassin versant par les deux horizons,
Bs et Sa (cf. Tome 1, Chap. IV).
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0...., ---' ...1km 0..... ---''-- -'1 km
100 cm
60cm
1.75 g/cm3
2150 m3 /ha
2 - HORIZON Sa
• Profondeur moyenne du sommet de l'horizon:
• Epaisseur moyenne de l'horizon:
• Densité apparente à l'état sec:
• Capàcité maximale de rétention d'eau:
40 cm
50 cm
1.70 g/cm3
1200 mO/ha
• Profondeur moyenne du sommet de l'horizon:
• Epaisseur moyenne de l'horizon:
• Densité apparente :
• Capacité maximale de rétention d'eau:
1 - HORIZON Bs
Carte XI-I - Exemples de cartes tomographiques, représentant la répartition de deux horizons (Bs et Sa) d'un système-sol dans
un bassin versant.
- Examp/es of tomographie maps showing the distribution of two horizons (8s and Sa) ofa soil system in a drainage basin
6.3 - Utilisation des résultats
Parmi les utilisations, qui sont nombreuses et variées, nous citons ici les principales.
Ces résultats et leur interprétation sE!rvent de base de données pour:
LES INVENTAIRES CARTOGRAPHIQUES
Cette base de données est indispensable pour réaliser les inventaires des Niveaux 3, 4 et 5 dans des délais et
à un coat raisonnable, Les données étant essentiellement qualitatives, elles peuvent servir aussi bien pour les inven-
taires à petite, moyenne ou grande échelle; il suffit de les exploiter en fonction du programme envisagé.
L'ÉVALUATION DES TERRES
Cette base de données est indispensable aussi pour déterminer, d'une part la capacité des terroirs qui, en termes
d'évaluation des terres sont les équivalents des systèmes-sols et d'autre part l'aptitude des terres, équivalant aux
compartiments verticaux des systèmes-sols (cf. Sixième partie, Chap,XII).
DES TRAVAUX DE RECHERCHE SPÉCIALISÉS
La somme des résultats obtenus durant trois années d'étude de Niveau 2 sur un site est certes importante, Cepen-
dant cette étude ne peut évidemment pas résoudre tous les problèmes scientifiques soulevés.
L'objectif des travaux du Niveau 2 est plutôt d'identifier les vrais problèmes à résoudre concernant un système-
sol et d'indiquer aux spécialistes quelques directions possibles de recherches. Par exemple: quel est le processus
à l'origine de la dissociation du fer et de l'argile dans ce sol 7 Quel est le rythme biologique des "Vers de terre dont
l'activité est si importante pour la dynamique actuelle du sol 7
Le chercheur spécialisé pourra répondre à ces questions; même s'il travaille en laboratoire, il pourra toujours
situer ses travaux dans leur contexte pédologique et connaître les autres processus susceptibles d'interférer avec
l'activité biologiques des vers de terre.
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D'AUTRES TRAVAUX
La segmentation du sol en compartiments verticaux et horizontaux est une interprétation utilisable dans plu-
sieurs domaines:
- Les activités agricoles et les travaux d'urbanisme sont plutôt concernés par les compartiments verticaux car
ceux-ci constituent des unités relativement homogènes pour ces activités (cf. Niveau 5).
- Les travaux d'hydrologie de surface, de génie civil se réfèrent aux compartiments horizontaux. Les ingénieurs
. qui recherchent du matériau, pour le soubassement d'une route par exemple, vont s'intéresser au comparti-
ment horizontal, représenté par l'horizon Bs couramment dénommé latérite : profondeur dans le sol, épais~
seur, étendue et volume disponible. Les hydrologues seraient plutôt concernés par l'horizon Sa, qui peut fonc-
tionner comme plancher peu perméable pour une nappe perchée alimentant le débit de base des rivières.
7. CONCLUSION SUR LES TRAVAUX DU NIVEAU 2
Les travaux du Niveau 2 ont l'inconvénient d'être relativement difficiles à mener. Ils nécessitent d'abord une
grande attention pour le choix des sites représentatifs; ils requièrent ensuite un effort soutenu durant trois années,
une bonne coordination des activités de terrain et de laboratoire, un support scientifique et technique suffisant.
En contrepartie,les résultats obtenus compensent largement ces difficultés. Un dossier complet sur l'étude d'un
site représentatif d'un système-sol constitue pour le pédologue et l'utilisateur une mine d'informations pour mettre
en œuvre un projet d'inventaire cartographique, d'évaluation des terres ou un programme de recherches spécialisées.
Les travaux du Niveau 2 relèvent normalement des Services Nationaux des Sols. l'Jous recommandons vivement
à ces Services de mettre en œuvre ce type d'étude, dès que les principaux systèmes-sols d'une région sont identi-
fiés, en s'appuyant, si cela est nécessaire, sur une collaboration scientifique extérieure.
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Fig.XI.2. Le sol des forêts claires - Organisation générale
The Isoberlinio woodland soil - General organization
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Fig.XI.3 Le sol des forêts claires - La combinaison des horizons et ses variations dans un bassin versant
The Isoberlinia woodland soil - The combination of horizons and its variations within a drainage basin.
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Fig.XIA - Les compartiments verticaux dans le sol des forêts claires
- The vertical blocks in the Isoberlinia woodland soil
120m
Fig.XI.5. - Deux exemples de compartiments horizontaux dans le sol des forêts claires
- Two examples of horizontal blocks in the Isoberlinia woodland soil
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3. DONNÉES DE BASE UTILISABLES
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• Première phase: délimitation des zones couvertes par le sol des forêts claires
et identification des inclusions d'autres sols
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• Troisième phase: distinction entre les zoneS dégradées et non dégradées
5. PROCÉDURE D'INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
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• Deuxième phase: contrôles sur le terrain
• Troisième phase: interprétation complémentaire et délimitation des polygones
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6.3. - Sélection des unités cartographiques pour constituer la légende
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7.2. - Relations existant entre le transfert de technologie agricole et les
concepts d'unité taxonomique et de compartiment de système-sol
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Le résultat des études du Niveau 2 venant s'ajouter aux travaux exploratoires du Niveau 1, le pédologue dispose
maintenant de données suffisantes pour réaliser les travaux des Niveaux 3, 4 et 5. Nous commencerons par ceux
du Niveau 3.
1. OBJECTIF
Celui-ci est d'effectuer un véritable inventaire des ressources en sols, dont la carte exploratoire du Niveau 1
n'est qu'une première approximation.
Pour cela il faut d'abord délimiter, de manière aussi précise que possible, les zones couvertes par chaque système-
sol, puis repérer dans ces zones Qes inclusions de sols de nature différente. Ces zones sont ensuite reportées sur
une carte et numérotées pour faciliter leur identification; enfin, la surface de chacune est mesurée afin de calculer
la superficie occupée sur le terrélin.
2. CONDITIOI\lS PRÉALABLES
Il faut disposer de la carte exploratoire du Niveau 1, des résultats obtenus au Niveau 2 et d'images aéro-spatiales
de très bonne qualité. En plus d'images, satellite ou radar, des photos aériennes à moyenne échelle peuvent être
très utiles pour cartographier les zones défrichées et très cultivées.
3. DONNÉES DE BASE UTILISABLES
Ce sont en partie les mêmes qui ont servi pour effectuer les travaux exploratoires: cartes topographiques, géo-
logiques, géomorphologiques, etc.
Parmi les données acquises au Niveau 2, nous utilisons en particulier celles qui permettent de corréler les indica-
teurs de l'environnement, détectés sur les images aérospatiales, avec les caractéristiques du sol.
Les images aérospatiales les mieux adaptées à cet inventaire des ressources en sols sont les images-satellite
dans les régions tropicales et les images-radar dans les régions équatoriales encore couvertes de forêt dense humide.
En fonction de la superficie à prospecter, du budget et des images disponibles, le choix se porte sur des images LAND-
SAT ou SPOT. Pour prospecter tout le domaine des forêts claires du Cameroun, que nous prenons comme exemple,
un lot de huit images SPOT est nécessaire ou seulement deux images LAN DSAT, les premières couvrant chacune
3 600 km' et les secondes 34 225 km'.
Une interprétation visuelle des images est généralement suffisante, d'où l'intérêt des images de bonne qualité,
susceptibles d'agrandissement photographiques.
4. MODE D'UTILISATION DE CES DONNÉES LES TROIS PHASES DE SÉLECTION
Pour identifier le sol des forêts claires, nous avons utilisé, au cours des travaux exploratoires, quelques indica-
teurs se rapportant à l'environnement et au sol.
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Les études dans le site représentatif de Ndock ont permis ensuite de sélectionner les indicateurs les plus perti-
nents et les plus pratiques, qui sont aussi transposables en dehors du site.
Ceux-ci nous amènent à établir une clé d'identification que nous utiliserons au cours des frois phases successi-
ves de sélection, schématisées sur la Figure X1.6.
NIVEAU DE PHASE IDENTIFICATION ET SËLECTION À EFFECTUER
CONNAISSANCE
NIVEAU 1 J Sol des forêts claires + nombreuses inclusions d'autres sols
11
r'~Première - 1 Sol des forêts claires Il Inclusions d'autres solslCatégorie nO 7* Catégories nO 2, 3, 4, 6*
NIVEAU 3 f-I~Deuxième '1 sous-catég'll Sous-c~tégori~s Il sous7~7atég'l
7-1 7-3 7-3 7-4 7-5 7-6
1
1
4~Troisième
1 Zones 1
1
Zones
1non dégradées dégradées 'Se repon," eu cetelogue de. cetégorie. de .01.in.éré den. 'e Tome 1.
Fig.XI.6. - Les trois phases d'identification et de sélection du Niveau 3
- The three phases of identification and selection of the level 3
• Première phase : délimitation des zones couvertes par le sol des forêts claires et identification des inclusions
d'autres sols
La carte exploratoire à 1/2 500 000 (cf. Tome 1, Carte 1-2) montre des polygones qui correspondent très approxi-
mativement aux zones couvertes par le sol des forêts claires. Chaque polygone de la carte, qui représente plusieurs
centaines ou milliers de kilomètres carrés sur le terrain, peut contenir des inclusions d'autres sols, non identifiés au
cours des travaux exploratoires.
La première étape de notre démarche consiste ainsi à déterminer, avec une meilleure précision, le domaine cou-
vert par le sol des forêts claires à l'aide des indicateurs sélectionnés et d'agrandissements photographiques des images-
satellite. Cela revient d'une part, à subdiviser des polygones de la carte exploratoire en plusieurs polygones séparés
par des zones occupées par d'autres sols et selon le cas à réduire ou à augmenter la surface d'autres polygones,
et d'autre part, à repérer, à l'intérieur des nouveaux polygones tracés, des inclusions d'autres types de sols. Celles-ci
peuvent occuper des superficies relativement grandes parce que les polygones eux-mêmes représentent parfois plu-
sieurs centaines de kilomètres carrés d'un seul tenant.
Toutes les inclusions repérées dans les polygones doivent être inventoriées quelle que soit la superficie qu'elles
occupent. Si celle-ci est suffisante, ces inclusions sont représentées sur la carte d'inventaire du Niveau 3 ; si elle
ne l'est pas, compte tenu de l'échelle de la carte, la localisation des inclusions peut être repérée pour être stockée
dans une base de données. Ainsi, l'information n'est pas perdue et reste toujours disponible.
Voici maintenant, à titre d'exemple, comment.on repère les inclusions dans les zones couvertes par le sol des
forêts claires :
Parmi ces inclusions, 90 % font partie des catégories de sols nO 2, 3, 4 et 6 du catalogue. Le Tableau XI.3
indique un certain nombre d'indicateurs utilisés pour identifier ces inclusions. Les uns se rapportent à l'environne-
ment, ils sont donc repérables sur les images aérospatiales; d'autres se rapportent à la nature du sol ou du matériau
originel et la plupart sont repérables seulement sur le terrain.
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Tableau X1.3. - Identification des inclusions dans le sol des forêts claires
- Identification of inclusions in the Isoberlinia woodland soil
CATÉGORIE ENVIRONNEMENT NATURE DU SOL
DE SOL" TYPE DE VÉGÉTATION FORME DU TERRAIN MATÉRIAU ORIGINEL
nO 7 Forêt claire à Ondulé à accidenté Roches cristallines • Horizon 8s
Isoberlinia et savanes acides diagnostique
herbeuses incluses
1nclusions :
nO 2 Forêt claire à Très vallonné à Roches cristallines • Pas d'horizon 8s
Isoberlinia accidenté acides
nO 3 Prairie inondable ou Plat, en bordure Sédiments alluviaux • Pas d'horizon 8s
galerie forestière des méandres des récents, argileux ou
rivières sableux
nO 4 Forêt sèche à Vallonné Roches basiques en • Pas d'horizon 8s
A nogeissus et à filons
grandes mimosées
nO G Savane arborée très Faiblement vallonné Granite à texture • Horizon 8s par
ouverte très grossière, en taches en amont
petits batholites des bassins
versants
• Horizon E très
développé
"Se reporter au catalogue des catégories de sols, inséré dans le Tome 1.
Les inclusions de sols des catégories nO 3 et 6 sont identifiables directement sur les images aérospatiales:
- Les sols alluviaux de la catégorie nO 3 sont repérés par leur position en bordure des rivières de troisième
ordre ou pl!Js, par le modelé plat, par la couleur grise uniforme des sols argileux couverts de végétation
herbacée, par les galeries forestières sur les dépôts sablo-limoneux, par l'orientation des dépôts, parallèle
au tracé de la rivière et visible en stéréoscopie (cf. Photo XI-5l *.
- Les sols très sableux de la catégorie nO 6 sont identifiés par la forme massive et arrondie des intrusions
de granite grossier, par la couleur claire et la texture hétérogène des photos aériennes panchromatiques,
dues à l'état hydrique du sol et au type de végétation (cf. Photo XI-Gl.
Les inclusions de sols de la catégorie nO 4, formés sur roches basiques, sont fréquemment de petite dimen-
sion et de forme allongée. Une attention particulière est nécessaire pour les identifier sur les images aérospa-
tiales. Si on ne dispose pas d'une carte géologique détaillée, un contrôle de terrain est indispensable pour véri-
fier l'existence et "extension de ces inclusions.
Les inclusions de sols de la catégorie nO 2 constituent parfois des mosaïques avec les sols de la catégorie
nO 7 (7-1 et 7-2). Il n'est pas toujours possible de les distinguer de ces derniers sur les images aérospatiales
(cf. Photo XI. 7). Une prospection systématique sur le terrain permettrait de le faire, mais cette opération est
inutile puisque le détail de la mosaïque que constituent ces deux sols ne peut être représenté sur une carte
d'inventaire à petite échelle. Les inclusions de sols de la catégorie nO 2 peuvent donc rester incorporées dans
les polygones de sol des forêts claires, quand elles couvrent de petites superficies.
Les limites entre le sol des forêts claires et ceux des catégories nO 3,4 et Gsont distinctes sur le terrain comme
sur les images aérospatiales. La limite avec les sols de la catégorie nO 2 est graduelle autant sur le terrain
que sur les images aérospatiales.
Au terme de cette première phase, les polygones délimités ne devraient plus représenter que des superficies
couvertes par le sol des forêts claires. Cependant, on peut tolérer un faible pourcentage d'inclusions non identifiées.
Ce pourcentage ne devrait pas dépasser 5 % de la superficie totale d'un polygone en terrain couvert de végétation
naturelle et 10 %, en terrain défriché et cultivé.
"N'ayant pu disposer des images-satellite nécessaires, nous avons exploité seulement les photographies aériennes disponibles.
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Photo XI.5 - Inclusion de sol alluvial de la
catégorie nO 3.
Photo XI.7 - Sol de la catégorie nO 7.
Modèles 7-' et 7-2.
Photo XI.9 - Sol de 1 catégorie nO 7.
Modèles 7-3 et 7-4.
o 1
LI__--'-__.....11 km
Photo XI.6 Inclusion de sol de
la catégorie nO 6.
Photo XI.8 - Sol de la catégorie nO 7.
Modèle 7-7 sous forme de 4
buttes-témoin (B-TI à sommet
tabulaire et cuirassé.
Photo XI.1 0 - Sol du modèle 7-3 fortement
défriché. On distingue facile-
ment les bas-fonds.
Identification du sol des forêts claires (catégorie 7 du catalogue du Tome 1) et des inclusions de sols d'autres catégo-
ries, sur des photographies panchromatiques.
Identification of Isoberlinia woodland soil (category 7 in catalogue - Tome Il and soil inclusions of other categories, using panchro-
matic aerial photographs.
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• Deuxième phase: identification des sous-catégories dans les zones couvertes par le sol des
forêts claires
L'examen du catalogue des catégories de sols (cf. Tome 1) indique que la plupart d'entre elles sont subdivisées
en sous-catégories. La catégorie nO 5, par exemple, est divisée en sous-catégories notées 5-1 et 5-2. Ces sous-
catégories possèdent les mêmes horizons principaux et le même mode d'agencement des horizons dans le paysage,
mais la proportion des volumes· occupés par les uns ou les autres est différente. Cette différence peut être en rela-
tion, par exemple, avec le typ~ de bassin versant, avec des variations de faciès de la roche-mère ou avec l'évolution
géomorphologique de la région.
Ainsi, nous voyons sur le catalogue que le sol des forêts claires, correspondant à la catégorie nO 7, est divisé
aussi en sous-catégories, au nombre de sept, modélisées sur les schémas 7-1 à 7-7.
Le tableau ci-dessous indique quels sont les principaux indicateurs utilisables sur les images aérospatiales ou
sur le terrain pour distinguer ces sous-catégories les unes des autres, sachant que le site représentatif étudié à Ndock
correspond aux sous-catégories 7-3 et 7-4 ; ce sont ces deux sous-catégories que nous voulons identifier et repré-
senter sur la carte d'inventaire du Niveau 3.
Tableau XIA. - Indicateurs des sous-catégories du sol des forêts claires
- Indicators of soil sub-categories within the Isoberlinia woodland soil
Se rapportant à l'environnement
INDICATEURS
TYPE DE VËGËTATION FORME DU TERRAIN
Se rapportant
au sol
Sous-catégorie·
7-1 et 7-2
7-3 à 7-6
Forêt claire à Isoberlinia avec quelques Très vallonné à accidenté
savanes herbeuses incluses Peu ou pas de bas-fonds
Forêt claire à Isoberlinia avec de nom- Ondulé à vallonné
breuses savanes herbeuses incluses Nombreux bas-fonds évasés
• Horizon Bs non induré
• Couple d'horizons
diagnostiques Bs/Bt
• Horizon Bs en partie
induré sous forme de
cuirasse
7-7 Forêt claire très ouverte à Isoberlinia .. Buttes-témoins à sommet tabulaire et cui- • Couple d'horizons
savane herbeuse localement; plaques rassé ayant une superficie de quelques diagnostiques Bs/Bt
nues à cuirasse affleurante hectares à quelques kilomètres carrés
• Horizon Bs toujours
induré
'Se reporter au catalogue des catégories de sols, inséré dans le Tome 1.
L'identification des sous-catégories 7-' et 7-2 et celle de la sous-catégorie 7-7 sont relativement faciles à l'aide
des indicateurs se rapportant à l'environnement, qui sont bien visibles sur les images aérospatiales; ce sont:
la forme du terrain, la disposition des différentes formations végétales, "allure du réseau hydrographique, très
dense dans un cas (cf. Photo XI. 7), peu visible ou inexistant dans l'autre (cf. Photo XI.8, B-T).
En revanche la distinction entre les sous-catégories 7-3 à 7-6 est difficile. En examinant les schémas sur le
catalogue, on constate qu'ils présentent tous les quatre la même combinaison ordonnée d'horizons; ils se
différencient principalement par la forme du modelé et par le degré d'induration par le fer de l'horizon Bs. D'autre
part, la transition d'une sous-catégorie à l'autre est extrêmement graduelle sur le terrain, l'une occupant par-
fois l'amont d'un bassin versant et l'autre "aval.
En général, on regroupe donc, au cours de cette deuxième phase, les sous-catégories 7-3 à 7-6 dans les mêmes
polygones (cf. Fig.XI.6l. D'un point de vue pratique, cela ne présente pas d'inconvénient majeur pour l'éva-
luation des terres parce que toutes ces sous-catégories présentent les mêmes types de compartiments verti-
caux et horizontaux. Il en résulte un gain important de temps de prospection sur le terrain.
Remarque concernant les indicateurs utilisables dans les zones défrichées
Dans les zones cultivées et dans les friches ayant moins de 15 à 20 ans, on ne peut utiliser la végétation spon-
tanée comme indicateur; il faut donc observer principalement les formes du modelé, la localisation, la forme
et l'étendue des bas-fonds. Il est indispensable surtout d'effectuer plus de contrôles sur le terrain.
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• Troisième phase : distinction entre les zones dégradées et non dégradées
POURQUOI FAIRE CETTE DISTINCTION?
La carte d'inventaire des ressources en sols est utilisée, entre autres, pour sélectionner des périmètres favora-
bles à des projets de développement, dont l.:inventaire cartographique détaillé est ensuite réalisé' au Niveau 4, puis
au Niveau 5.
Les objectifs,de ces projets étant déterminés, on connaît donc a priori les sols dont les propriétés sont favora-
bles. Cependant un autre paramètre intervient dans la sélection: c'est l'état actuel de dégradation et le risque de
dégradation du sol. En effet, il est inutile de vouloir engager un projet de développement dans un secteur où les sols,
même s'ils sont naturellement de bonne qualité, sont déjà dégradés ou présentent des risques ·élevés de dégradation,
compte tenu de l'utilisation envisagée. C'est pourquoi il est important de distinguer au cours des travaux du Niveau 3
les sols dégradés des sols non dégradés et de les représenter sur la carte, en précisant la date des observations.
Le risque de dégradation est une donnée déduite du traitement des autres données concernant le sol et son envi-
ronnement, tandis que l'état actuel de dégradation est une information qui. ne peut être acquise que par l'observation
du terrain ou des images aérospatiales.
TYPES DE DÉGRADATION
Les sols des sous-catégories 7-3 à 7-6, sélectionnés et regroupés dans les polygones de la carte au cours de
la deuxième phase (cf. Fig.X1.61, sont soumis à trois types de dégradation:
- l'érosion par l'eau. Elle se traduit par le déplacement de particules en surface, la formation de griffes, de rigo-
les, rarement de ravines;
- la dégradation physique. L'horizon supérieur A devient massif, compact à l'état sec et il est couvert d'une
pellicule de battance peu perméable à l'eau. Ce type de dégradation apparaît dès que "activité biologique
des vers de terre, normalement intense dans ces sols, diminue puis disparaît;
- la dégradation chimique par acidification; celle-ci est cependant assez modérée, car le pH descend rarement
en dessous de 5.5 unités.
COMMENT FAIRE LA DISTINCT/ON ENTRE LES SOLS DÉGRADÉS ET LES SOLS NON DÉGRADÉS?
L'érosion par l'eau sous forme de griffes, de rigoles et de ravines est visible sur les images aérospatiales, par
la teinte plus claire contrastant avec la teinte plus sombre des zones non dégradées. La présence de la cuirasse,
affleurante ou située à moins de 20 cm de profondeur, se manifeste par une teinte gris clair à blanche (cf. Photos
XI.8 et 91. La teinte claire est due à la faible teneur en eau de la couc.he superficielle, à la faible densité et à la nature
du couvert herbacé. L'érosion sous forme diffuse et la dégradation physique sont plus difficiles à détecter sur les
images aérospatiales; il faut généralement faire des prospections sur le terrain pour en contrôler la nature et détermi-
ner l'extension. Les indicateurs permettant de détecter la dégradation chimique sont mal connus; celle-ci se traduit
probablement par une association végétale particulière dans les jachères et les friches récentes ou ,'envahissement
par certaines adventices. Des recherches sont à faire dans ce domaine.
Les sols des sous-catégories 7-3 à 7-6, situés sous végétation naturelle ou spontanée, sont généralement non
dégradés ou peu dégradés. Les sols des zones défrichées et cultivées peuvent être dégradés. Nous considérons comme
très dégradés les zones où la couche arable correspondant grosso modo au sous-système humifère (cf. Tome 1;2/
Chap.IVl a été déblayée par l'érosion hydrique; "·horizon 8s, induré ou non, affleure. Nous considérons comme dégradés
les zones où l'épaisseur de la couche arable ne dépasse pas deux à trois décimètres, celles dont la structure est
uniformément massive, la surface couverte de croOtes de battance et où l'activité biologique des vers de terre est
faible sur les versants.
Remarque concernant les sols des sous-catégories 7-1, 7-2 et 7-7
Ces sols sont tous considérés comme des sols dégradés ou à risque élevé de dégradation. Ceux de la sous-
catégorie 7-7 possèdent une mince couche arable au-dessus d'une épaisse cuirasse ferrugineuse compacte
qui, localement, affleure. Ceux des sous-catégories 7-1 et 7-2, situés en terrain très vallonné ou accidenté,
sont peu épais et parsemé de blocs rocheux.
Pour conclure ces commentaires sur l'identification des catégories de sols, nous dirons que l'expérience du pédo-
logae et sa connaissance plus ou moins empirique du terrain sont des atouts très importants pour assurer la rapidité
des travaux d'inventaire et la fiabilité des résultats.
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5. PROCÉDURE D'INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
Elle consiste à faire au laboratoire une interprétation aussi minutieuse que possible des images aérospatiales
à l'aide des indicateurs fournis par les études du Niveau 2.
Cette interprétation est suivie d'une prospection de contrôle sur le terrain, qui reste indispensable; mais une
prospection systématique du terrain, selon les normes habituelles d'une observation par centimètre carré de carte,
n'est pas nécessaire. En effet, une telle prospection n'apporterait que peu de données supplémentaires, susceptibles
d'être représentées sur la carte, compte tenu de l'échelle (de 1/200 000 à 1/1 000 000). La rentabilité de cette pros-
pection systématique serait donc faible, étant donné les dépenses très importantes que cela nécessiterait.
La procédure d'inventaire cartographique comporte donc trois phases.
• Première phase: interprétation des images aérospatiales
Elle utilise les données de base, les résultats de l'exploration du Niveau 1 et ceux de l'étude détaillée du Niveau 2.
L'interprétation des images-satellite est complétée par celle des photos aériennes dans les secteurs où cela est nécessaire.
Cette phase permet d'identifier avec un faible risque d'erreur 75 % au moins des polygones de la carte, repré-
sentant les sous-catégories de sols 7-3 à 7-6.
• Deuxième phase : contrôles sur le terrain
Ils consistent à :
- faire des vérifications de routine dans les polygones repérés au cours de l'interprétation et prélever des échan-
tillons pour le laboratoire ;
- prospecter les zones mal identifiées au cours de l'interprétation: les inclusions d'autres sols, les secteurs
cultivés ou en jachère;
- contrôler les limites des polygones et rechercher des indicateurs de l'environnement pour les bordures sud
et nord du domaine des forêts claires, qui se trouvent vers le plateau de l'Adamaoua dans le premier cas,
vers l'axe Béré-Touroua dans le second. Ce contrôle est nécessaire quand la transition avec d'autres catégo-
ries de sols est graduelle *. La transition avec les sols de la catégorie nO 10 qui dérivent de ceux de la catégo-
rie nO 7 en est un exemple typique, comme l'indiquent la figure ci-dessous et les photos XI. 11 et XI.12.
Ccupedu modéle 10-'
Sol de la categorie 1
Sol de la categorie 10
• Modèle 10-1
._, Limite entre
_ .. les deux sols
~ Bas·fond
•
Bune-témoin
cuirassée
Fig .XI. 7. - Transition entre un sol de la catégorie nO 7, en amont de bassin versant et un sol de la catégorie nO 10, en aval.
- Transition between B category 7 soif in upstreBm BreBS of the drainage basin, and B category 10 soif downstreBm
• Troisième phase : interprétation complémentaire et délimitation des polygones
On exploite les résultats de la 2 8 phase en complétant l'interprétation des images aé~ospatiales. Ensuite, on déli-
mite tous les polygones qui représentent les zones couvertes par les sols des modèles 7-3 et 7-4.7-5 et 7-6, qu'ils
soient individualisés ou associés dans un même polygone .
• Ce type de transition est fréquent entre les sols du même phyllum génétique (cf. Tome 1, Fig.IX.3).
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Photo XI.ll. - Exemple de limite entre le sol des forêts claires et un autre sol du même phyllum génétique
- Example of a boundary between /soberlinia woodland soil and another soil of the same genetic phylum
A droite, sol des forêts claires à grande extension de l'horizon Bs induré en cuirasse et il larges bas-fonds (sous-catégorie
7-51. A gauche, sol de la catégorie nO 10.
La limite entre les deux est déterminée en fonction des bassins versants. L'érosion du bassin versant de gauche vient
butter sur l'horizon cuirassé, compact et résistant. Il se forme alors un front d'érosion à limite nette, matérialisé par
une corniche. 1 1
o 2 km
Photo XI.12-SPOT 1 (14 novembre 19861.
Image SPOT montrant la transition progressive dans le même bassin versant entre le sol des forêts claires (sous-
catégorie 7-31, situé en amont et le sol de la catégorie nO 10, situé en aval.
SPOT image showing the graduai transition within one drainage basin between /sober/inia woodland soil
(sub-category 7-31 in the upstream areas and the category 10 soil downstream.
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6. RÉALISATION DE LA CARTE
C'est une opération très importante du Niveau 3, dont vont dépendre la facilité d'entreprendre les travaux des
Niveaux 4 et 5 et la qualité de ceux-ci.
Pour réaliser la carte, il est conseillé d'utiliser les techniques de la C.A.O. (cartographie assistée par ordinateur).
C'est le meilleur moyen -d'assurer la valorisation des résultats.
L'un des procédés que nous avons utilisé (cf. « Les sols et les ressources el'\ terres du Nord-Cameroun», P. BRA-
BANT et M. GAVAUD, 1985) comporte la série d'opérations suivantes:
1. Numérisation du fond topographique
2. Numérisation des limites des polygones
3. Identification de chaque polygone par un numéro d'ordre
4. Mesure et calcul de la surface de chaque polygone
5. Identification du contenu des polygones: données concernant le sol et l'environnement
6. Numérisation des blocs-diagrammes de la légende, illustrant le contenu des polygones
7. Tracé automatique de la carte des sols à l'échelle souhaitée
8. Tracé de cartes thématiques dérivées ou sortie de données thématiques sous forme tabulaire.
Nous ne développerons pas ici les aspects techniques de la C.A.O., qui sont communs à toutes les cartes de
sols et qui évoluent continuellement, mais seulement l'aspect scientifique qui concerne les problèmes de représenta-
tion du contenu des polygones; ils correspondent aux opérations 5 et 6 de la série ci-dessus.
Les polygones ayant été numérisés et tracés sur une carte, comment indiquer à l'utilisateur quel est le contenu
de ces polygones 7 Faut-il l'expliciter dans la légende ou dans la notice explicative de la carte 7 Ces questions nous
amènent ainsi à traiter les problèmes d'échelle, de dimension des polygones et de définition des unités cartographiques.
6.1 - Echelle de la carte d'inventaire
Celle-ci est d'abord dépendante de ceÎle des cartes topographiques disponibles. Les cartes topographiques, cou-
ramment utilisées pour dresser des cartes d'inventaire sont à 1/200 000, 1/250 000, 1/500 000 ou 1/1 000 000.
Quelle carte choisir, sachant que 1 cm 2 représente 625 hectares sur une carte à 1/250 000, 10 000 hectares sur
une carte à 1/1 000 000 et qu'une carte à 1/1 000 000 couvre la même superficie de terrain que 16 cartes à 1/250 000 7
Prenons un exemple, illustré par la carte X1.3. Cette carte montre divers polygones représentant toujours la super-
ficie couverte par 5500 hectares de sol des forêts claires. Sur une carte à moyenne échelle (1/50 000) la surface
équivalente est de 220 cm 2 , tandis que sur les cartes à petite échelle utilisées pour les travaux d'inventaire, cette
surface est de 8.8 cm 2 à 1/250 000 et elle n'est plus que de 0.55 cm 2 à 1/1 000 000. On ne distingue plus alors
que la forme générale du polygone.
Reportons-nous maintenant à la Figure XIA (Niveau 2). On voit que le sol des forêts claires peut être divisé en
8 compartiments * . Chacun d'entre eux est un volume à trois dimensions x, y et z, qui sont indiquées sur la Figure X1.8.
La profondeur du sol (z) n'est pas prise en compte puisque seule la superficie couverte par le sol est représentée
sur la carte. Il reste donc les deux autres dimensions (x) et (y) qui déterminent cette superficie. La dimension (x).
parallèle à la ligne de plus grande pente des versants, étant d'ordre décamétrique ou métrique, rarement hectométri-
que, nous pouvons admettre que la dimension moyenne est de 50 mètres. L'autre dimension (y) est grossièrement
parallèle aux repères topographiques comme les lignes de crête et de talweg; elle est souvent d'ordre kilométrique,
parfois hectométrique dans les bas-fonds .
• Quand nous utiliserons le terme « compartiment» sans adjectif, il s'agira toujours de « compartiment vertical» ; cette remarque est valable pour
la suite de l'exposé jusqu'à la fin de l'ouvrage.
62
1/500 000
0.55cm2
VERSANT
BAS-FOND
1/750 000
1/1 000 000,~:.~~.. :;"":yp~'
"
Echelle: 1/50 000
O~I__~_-'__-'--_----'? km
2.2cm2
même polygone représenté à l'échelle de :
Surface du polygone:
Surface du polygone:220cm
équivalant à 5500 ha .
Carte X1.3. - Un des polygones constituant l'unité cartographique représentant le sol des forêts claires
(modèles 7-3 et 7-4 du catalogue).
- One po/ygon of the mapping unit that represents the Isoberlinia wood/and so/Ï
(sub-categories 7-3 and 7-4/.
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Fig.XI.8. - Les trois dimensions lx, y, z) d'un compartiment vertical du sol des forêts claires
- The three dimensions (x, y, z) of a vertical block in the Isoberlinia woodland soil
Or, sur une carte il faut considérer la plus petite dimension à représenter, car c'est elle qui détermine la lisibilité
de cette carte.
La dimension moyenne de 50 mètres sur le terrain est représentée par 0.2 mm sur une carte à 1/250 000, 0.1 mm
sur une carte à 1/500000 et 0;05 mm à 1/1 000 000. Toutes ces valeurs sont incompatibles avec une bonne lisibi-
lité de la carte.
Nous constatons donc que les compartiments du sol des forêts claires ne peuvent être représentés séparément
sur des cartes d'inventaire à cause de l'échelle trop petite de ces cartes.
Reportons nous encore à la Figure X1.4. Nous allons maintenant rassembler les 8 compartiments en deux grou-
pes : les compartiments 1,2 et 3 dans le premier, les compartiments 4,5,6, 7 et 8 dans le second. En procédant
ainsi, nous augmentons la dimension de la variable (x).
Ces deux groupes correspondent aux deux facettes du paysage, bien visibles sur les images aérospatiales (cf. Photo
X1.9) : le premier aux versants à forêts claires et le second aux bas-fonds à savane herbeuse.
Le polygone de la carte XI.3 à 1/50000 représente les deux facettes du paysage; à cette échelle, les bas-fonds
(colorés en noir sur la carte) sont bien repérables. De ces deux facettes, celle qui correspond aux bas-fonds présente
les dimensions les plus petites, en particulier la largeur de ces bas-fonds. Celle-ci déterminera la lisibilité de la carte
quand les bas-fonds seront représentés sur des cartes à plus petite échelle. Effectivement, nous voyons sur la carte
XI.3 (en bas) que les bas-fonds sont devenus peu visibles ou même invisibles. Leur largeur se confond avec l'épais-
seur des traits figurant les rivières.
Nous constatons de nouveau que les groupements de compartiments du sol des forêts claires, correspondant
à des facettes du paysage visibles sur les images aérospatiales, ne peuvent pas non plus être représentés sur des
cartes d'inventaire, à cause de l'échelle trop petite de ces cartes.
Cela étant, il ne reste plus qu'une solution: indiquer sur la carte d'inventaire uniquement les contours des poly-
gones qui représentent la superficie occupée sur le terrain par le sol des forêts claires. A l'intérieur de ces polygones,
nous ne pouvons tracer aucune autre limite entre facettes du paysage ou compartiments, et cela quelle que soit la
superficie de terrain que ces polygones représentent: 2, 20 ou 200 km 2 • Cela revient à dessiner simplement le con-
tour des polygones sur la carte d'inventaire et à leur attribuer la même couleur ou le même symbole pour les repérer.
Il en résulte que le contenu des polygones, c'est-à-dire la nature du sol et de l'environnement, doit être explicité
dans la légende. Les indications portées dans la légende seront valables quelle que soit la dimension des polygones
sur la carte: 8.8 cm2, 2.2 cm2 , 0.97 cm2 ou 0.55 cm2 , pour une superficie de terrain de 5 500 hectares, selon l'échelle
choisie. .
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La conséquence principale est la suivante:
L'échelle d'une carte d'inventaire p'eut être choisie indifféremment dans une gamme allant de 1/200000 à
1/1 000000, puisque les mêmes polygones représentent toujours les mêmes unités pédologiques sur cette carte
quelle qu'en soit l'échelle.
Pratiquement, le choix de l'échelle dépend de celle des cartes topographiques disponibles, de la dimension des
polygones qu'il faut représenter sur la carte d'inventaire et du budget disponible pour l'impression de celle-ci.
Notons que le prix de revient est théoriquement multiplié par 16 quand on choisit, pour une même surface de
terrain, l'échelle de 1/250 000 au lieu de 1/1 000 000 (puisqu'il faut 16 cartes à 1/250 000 pour couvrir la même
surface de terrain qu'une carte à 1/1 000000).
6.2 - Dimension des polygones
On admet couramment que la plus petite surface, ou polygone, représentable sur une carte des sols, ne doit
pas y occuper une surface inférieure à 0.25 cm 2 (A. VINCK, 1963, J. BOULAINE, 1980, B. BOURGEON et R. BERTRAND,
1983). Cette surface représente sur le terrain: 156.25 ha à 1/250000,625 ha à 1/500 000, 1 406 ha à 1/750 000
et 2 500 ha à 1/1 000 000.
Cette dimension est déterminée par référence aux unités taxonomiques. « Pour définir chacune des zones élé-
mentaires à cartographier, il faut au moins un pédon Il estime J. BOULAINE (1980). Il calcule ainsi une densité « idéale Il
d'une observation pour 0.25 cm 2 de carte, en accord avec A. VINCK et R. MAIGNIEN (1970).
Cette méthodologie, qui se réfère implicitement à la taxonomie des sols, soulève des problèmes quasiment inso-
lubles pour la réalisation des cartes d'inventaire et présente de graves inconvénients quant à l'utilisation de ces car-
tes en vue de l'évaluation des terres. On en arrive, par cette méthodologie, à confondre « unité cartographique Il
et « unité taxonomique Il.
La méthodologie que nous employons ne se réfère pas au concept traditionnel du pédon ; par conséquent, nous
ne sommes pas concernés par cette approche statistique ni par le problème de la densité minimale d'observations,
en relation avec la plus petite surface représentable.
Nous estimons que la dimension minimale des polygones sur une carte d'inventaire est déterminée par quatre
paramètres:
a. Les performances des machines utilisées par la C.A.O.
Il n'y a pas de limitation technique puisqu'un traceur peut dessiner un polygone de 100 hectares à 1/500 000,
ce qui représente 0.04 cm 2 (soit l'équivalent d'un carré de 2 mm de côté).
b. Les performances des capteurs sur les satellites.
Il n'y a pas non plus de limitation technique. Une image-satellite peut subir un agrandissement jusqu'à l'échelle
de 1/100000, sans inconvénient. A cette échelle, l'œil peut repérer un groupement de 625 pixels qui repré-
sente 25 hectares sur SPOT-1 et 56.25 hectares sur LANDSAT-5-TM. Reportées sur une carte à 1/500 000,
ces surfaces couvrent respectivement 0.01 et 0.02 cm 2 • Notons que le traitement numérique des images-
satellite est encore plus performant.
c. La lisibilité de la carte.
L'expérience montre que la dimension minimale d'un polygone peut atteindre sans inconvénient 0.1 cm 2 (soit
l'équivalent d'un carré de 3 mm de côté environ) sur les cartes thématiques dérivées de la carte des sols et
tracées par la C.A.O.
La Carte XIA est un extrait d'une carte thématique à 1/750 000 du Nord-Cameroun, indiquant les terres utili-
sables pour le sorgho repiqué (P. BRABANT - M. GAVAUD, 1985). On constate que le tracé de petits polygones
de quelques millimètres carrés, repérés par un numéro correspondant à une superficie en hectares, ne nuit
pas à la lisibilité de la carte.
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Le tableau ci-dessous indique ce que représente un polygone de 0.1 cm 2 sur une carte d'inventaire et sur une
image-satellite, selon l'échelle.
Tableau XI.5. - Superficie réelle et nombre de pixels correspondant à un polygone de 0.1 cm'
- Surface area and number of pixels of a O. 1 cm 2 polygon
CARTE D'INVENTAIRE ËCHELLE IMAGE SPOT -MS
62.5 hectares 1/250000 1 562 pixels
250.0 hectares 1/500000 6250 pixels
562.5 hectares 11750000 14 062 pixels
1 000.0 hectares 1/1 000000 25 000 pixels
d. La Possibilité de repérer sur le terrain le polygone cartographié
En effet, il n'est pas nécessaire de tracer un petit polygone* sur une carte, quand les repères du fond topogra-
phique sont insuffisants pour qu'un utilisateur puisse identifier ce polygone sur le terrain. Cette question ne
se pose pas dans les zones très peuplées où les indications d'une carte topographique sont assez nombreuses
pour repérer un petit polygone. En revanche, il n'est pas facile de repérer un tel polygone dans une zone peu
peuplée, où les rivières sont les principaux points de repère. C'est le cas dans le domaine des forêts claires
du Cameroun où la densité de population ne dépasse pas 1 hab./km 2 • Celle-ci est regroupée dans quelques
villages en bordure de routes, peu nombreuses. Ainsi, les repères sur les cartes topographiques à petite échelle
se limitent au réseau.hydrographique et à quelques points cotés dans les larges espaces entre les routes.
Remarque sur la technique de la C.A.O. :
Nous attirons l'attention sur la distinction à faire entre la carte des sols, établie par le pédologue-prospecteur,
qui servira de base et sera numérisée, et la carte des sols ou les cartes thématiques dérivées, qui seront tra-
cées et imprimées.
En effet, le pédologue qui dresse une carte peut et doit, quelle que soit l'échelle de la carte publiée, porter
sur son document de base tous les polygones identifiés sur les images aérospatiales et sur le terrain, jusqu'à
une dimension de 0.1 cm'.
Ce document une fois numérisé grâce à la C.A.O. permettra de conserver en mémoire tous les polygones iden-
tifiés mais de ne restituer pour le tracé et l'impression que les polygones choisis par le pédologue .
• D'autant plus que le prix de revient d'une carte dépend en partie du nombre de polygones à tracer.
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Exemples:
- Seulement les polygones supérieurs à une dimension donnée (selon l'échelle retenue).
- Les polygones résultant d'un regroupement de plusieurs unités cartographiques de la carte des sols pour
constituer une unité de carte thématique.
- Si le fond topographique est trop sommaire, on peut aussi supprimer des polygones trop petits et situés
dans des zones sans repères de terrain.
L'opération d'importance primordiale est donc à la charge du pédologue, auteur de la carte, qui doit porter
minutieusement à la main sur le document original de base qu'il fournira au cartographe tous les polygones
qu'il a identifiés et qu'il a intérêt à stocker dans la base de données pour ne pas perdre d'information.
Pour conclure sur la dimension des polygones, nous rappellerons que:
• Sur la carte des sols établie par l'auteur et quisera ensuite numérisée: la dimension minimale d'un polygone
est de O. 1 cm 2 (et même moins dans certains cas particuliers).
• Sur la carte des sols et les cartes thématiques dérivées, qui seront publiées: la dimension minimale d'un
polygone peut aussi être de O. 1 cm 2 (exceptionnellement un peu moins), à condition que ces polygones soient
repérables sur le terrain par les utilisateurs d'après les indications fournies par le fond topographique de ces cartes.
6.3 - Sélection des unités cartographiques pour constituer la légende
Tous les polygones qui représentent des superficies couvertes par le sol des forêts claires, correspondant aux
sous-catégories 7-3 à 7-6 (cf. Fig.XI.6, Deuxième phase) constituent une même unité cartographique. On attribue
donc à tous ces polygones la même couleur, la même trame ou le même autre symbole. D'autre part chaque poly-
gone est repéré par un numéro d'ordre dans la banque de données.
De plus, en ce qui concerne les unités cartographiques, il est recommandé de faire la distinction sur les cartes
d'inventaire du Niveau 3 entre les sols dégradés et non dégradés (cf. Fig.XI.6. Troisième phase). Ainsi, l'unité carto-
graphique constituée précédemment peut être subdivisée en fonction de données complémentaires sur la dégrada-
tion actuelle du sol. Les polygones à sols dégradés se distinguent alors des autres par un symbole supplémentaire
se rapportant au type de dégradation dominant: W désignant la dégradation par l'eau (angl. water), P la dégradation
physique et C la dégradation chimique. En pratique, on constate que ces trois types de dégradation sont souvent
associés dans le domaine des forêts claires. Le Tableau XI.6 montre un exemple assez détaillé de subdivision possi-
ble des polygones en 7 classes en fonction du type, du degré et de l'extension de la dégradation dans ces polygones.
Dans l'exemple choisi, il s'agit de la dégradation par l'eau.
D'autres données sur la dégradation actuelle du sol dans les polygones ne sont pas indiquées sur la carte pour
ne pas gêner sa lisibilité mais elles sont stockées dans la base de données et donc utilisables pour établir des cartes
thématiques.
Tableau X1.6. - État actuel de dégradation du sol par action de l'eau - Exemple montrant les possibilités de classement des terres
en fonction de cet état
- Present degree of sail degradation resulting of water action - Example showing land classification possibilities
in view of the degree of soil degradation
Type de Degré de Extension du degré de dégradation par l'eau
dégradation dégradation en pourcentage 'de la superficie des polygones
dominant par l'eau
Ext. < 25 % 25 % < Ext. < 75 % Ext. > 75 % Inconnue
Symbole: 1 2 3 U
faible W1 W 11 W 12 W 13 W 1U
W modéré W2 W 21 W 22 W 23 W 2U
(par l'eau) élevé VO W 31 W 32 W33 W3U
Inconnu Wu· Wu1 Wu2 Wu3 WuU
·U : angl. Unknown).
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Le risque de dégradation du sol dans chaque polygone est une autre donnée qui peut être déduite des propriétés
du sol et de l'environnement, déjà numérisées en partie dans la base de données.
L'intérêt principal de prendre en compte la dégradation actuelle ou potentielle dans les cartes de ressources en
sols est que ces cartes doivent être utilisées pour sélectionner des périmètres, a priori favorables à des projets de
développement déterminés dont l'étude de faisabilité est réalisée au cours des travaux du Niveau 4. Or nous ver-
rons, en procédant à l'évaluation des terres (cf. Chap. XIII) que l'état et le risque de dégradation de ce sol sont des
contraintes majeures pour la mise en valeur agricole et qu'ils sont donc des critères importants pour le choix des
périmètres de développement.
Le type de dégradation dominant est assez facile à déterminer, mais le degré et l'extension de la dégradation
sont en général plus difficiles à préciser. C'est pourquoi le nombre de « classes d'état de dégradation» utilisables
en pratique est beaucoup plus faible que le nombre théorique indiqué sur le tableau ci-dessus.
6.4 - Légende de l'unité cartographique
La rédaction de cette légende constitue l'opération la plus importante dans la réalisation d'une carte de ressour-
ces en sols. Nous allons comparer le contenu d'une légende de type traditionnel et celui du type de légende que
nous proposons de présenter.
a. LÉGENDE DE TYPE TRADITIONNEL
Sur une carte d'inventaire à.petite échelle, l'unité cartographique est généralement définie par le nom de l'unité
taxonomique dominante dans les polygones, suivi parfois de celui de la principale unité taxonomique associée ou
des inclusions. Ce type de légende illustre la plupart des cartes d'inventaire des sols réalisées en Afrique depuis plus
de 40 ans. Un exemple parmi d'autres: la carte de Poli, Nord-Cameroun à 1/200 000 par P. BRABANT et F.X. HUM-
BEL, 1973. Cependant, certaines légendes donnent des informations complémentaires sur des caractéristiques du
sol (couleur, texture, etc.) ; mais ces légendes restent fondées sur les unités taxonomiques.
Le sol des forêts claires est dénommé dans la légende des cartes d'inventaire, réalisées au Cameroun de 1965
à 1975, de la manière suivante:
- Il Sols ferrugineux tropicaux lessivés à concrétions ou indurés}} (Carte de Poli, 1/200 000, P. BRABANT et
F.X. HUMBEL. 1973).
Il Sols ferrugineux tropicaux lessivés à concrétions et sols hydromorphes à amphigley » (Carte de Rey-Bouba,
1/200 000, P. BRABANT, 1976).
L'expérience a suffisamment montré que ce type de légende rend très difficile l'utilisation des cartes de sols
pour évaluer les terres, dresser un plan d'aménagement agricole régional et préparer des travaux de cartographie
plus détaillée des sols.
b. AUTRE TYPE DE LÉGENDE RECOMMANDÉ
L'objectif principal de ce type de légende est que le prospecteur ou l'aménageur qui utilise la carte puisse d'abord
visualiser le terrain auquel il s'intéresse et trouver les informations utiles pour lui. Le comportement des utilisateurs
de cartes de sols est connu; ils préfèrent, à juste titre d'ailleurs, examiner les dessins d'une légende que lire une
trop longue notice explicative à terminologie spécialisée.
Ainsi, la légende que nous proposons pour définir l'unité cartographique du sol des forêts claires est constituée
d'abord par les blocs-diagrammes représentés sur les Figures XI.2-3-4 (cf. Niveau 2) :
- Le premier (Fig.XI.2) donne un aperçu du paysage avec ses deux facettes: les versants et les bas-fonds.
On distingue, vers l'amont des bassins, que les versants de forme convexe et couverts de forêt claire se rac-
cordent à des bas-fonds de forme concave et couverts de savane herbeuse; vers l'aval de ces bassins, les
versants toujours convexes se raccordent à de petites vallées incisées par un cours d'eau.
- Une série de blocs-diagrammes (Fig.x1.3) représente ensuite le détail de la combinaison ordonnée des hori-
zons, de l'amont vers l'aval des bassins versants, sous forme de coupes topographiques transversales aux
interfluves; ces coupes indiquent aussi les formes du modelé et les formations végétales associées.
- Le troisième (Fig.XI.4) représente les compartiments verticaux. Chacun est caractérisé sur le schéma par la
succession verticale des horizons, la position dans le paysage par rapport à des repères topographiques et
le type de végétation naturelle qui le couvre (cf. ANNEXE Il).
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(1 est évident que ce type de légende est plus complexe qu'une légende traditionnelle; de plus, des travaux détaillés
du Niveau 2 sont indispensables pour la réaliser. Cependant la partie technique du travail est facilitée par la C.A.O.
Celle-ci permet de numériser un bloc-diagramme, puis de le reproduire en modifiant l'échelle et l'angle de vue. Les
performances de la C.A.O. en ce domaine se sont améliorées depuis nos travaux et progressent encore.
La charge supplémentaire de travail pour préparer ce type de légende est largement compensée par les avanta-
ges qu'il présente.
En effet, ce type de légende:
- introduit, pour définir le sol, un concept scientifique nouveau qui libère de celui d'unité taxonomique et de
pédon, souvent très contraignant et inadapté à l'inventaire des sols à moyenne et petite échelle;
- exprime de manière synthétique et par des schémas tout ce qui n'est habituellement qu'explicité dans la notice
explicative et pas lu ou pas compris par les utilisateurs;
- facilite beaucoup les travaux des Niveaux 4 et 5 comme nous allons le constater dans les pages suivantes;
- facilite aussi considérablement la procédure d'évaluation des terres (cf. Sixième partie).
7 COMPARAISON ENTRE CE MODE DE REPRÉSENTATION ET LA MÉTHODE HABITUELLE, FONDÉE
SUR LA TAXONOMIE DES SOLS ET LE CONCEPT DE PÉDON
7.1 - Relations existant entre les compartiments d'un système-sol et les unités taxonomiques
des classifications de sols
Une unité taxonomique (définie par un pédon) et un compartiment vertical ont un caractère commun: les deux
sont constitués par un volume de sol, identifié dans une coupe par une succession verticale d'horizons.
Quelle est alors la différence entre un compartiment et une unité taxonomique? Une différence de dimension
apparemment, puisqu'un pédon* ne couvre qu'une aire de quelques mètres carrés (cf. Fig.XI.9) tandis qu'un com-
partiment peut couvrir des millions de mètres carrés.
Un polypédon *, étant une juxtaposition de pédons de même nature (cf. Fig.X1.91. possède une dimension beau-
coup plus grande qu'un pédon. Un compartiment ne serait-il alors que l'équivalent d'un polypédon ?
On peut imaginer aussi que par une compartimentation de plus en plus petite du sol des forêts claires, on retrou-
verait finalement les pédons taxonomiques élémentaires. Dans ce cas, il n'y aurait pas de différence fondamentale
entre une unité taxonomique et un compartiment vertical de système-sol.
PÉOON POLYPÉOON COMPARTIMENT VERTICAL
32
Aire maximale >108 m2Aire maximale :#10 m 2
Fig.XI.9. - Comparaison entre Pédon, Polypédon et Compartiment vertical
- Comparison between Pedon, Polypedon and Vertical block
'Selon la définition donnée dans la Soil Taxonomy (1975).
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Ce raisonnement est Inexact. Au fur et à mesure qu'un sol est divisé en compartiments verticaux, la probabilité
augmente pour qu'un compartiment ne contienne qu'un petit nombre de pédons, et même un seul; mais il peut aussi
n'en contenir aucun.
« Les critères de la segmentation verticale d'un système-sol en compartiments ne sont pas les mêmes que ceux
de la taxonomie. De ce fait, la présence d'un pédon taxonomique dans un compartiment relève toujours du hasard,
quelle que soit la dimension de ce compartiment» (P. BRABANT et M. GAVAUD, 1986, inédit).
D'ailleurs, parmi les segmentations possibles, la plus difficile serait celle qui consisterait à segmenter le sol en.
vue de retrouver les pédons taxonomiques. Il faudrait mesurer des horizons au centimètre près, trouver des horizons
où les proportions entre des éléments chimiques seraient contenus dans des intervalles étroits, etc.
On peut donc conclure en disant que la différence fondamentale entre une unité taxonomique et un comparti-
ment vertical ne relève pas de leur dimension mais de leur nature :
- Deux unités taxonomiques sont considérées comme semblables à condition qu'elles possèdent le même hori-
zon diagnostique ou que la succession verticale des horizons soit comparable. .
Selon ce principe, un « typic h8p/orthox » (dans la terminologie de la Soil Taxonomy) de Bornéo est l'homolo-
gue d'un « typic h8p/orthox Il du Cameroun ou de l'Amazonie brésilienne. Les trois seraient donc suscepti-
bles du même mode d'aménagement. Le Benchmark Project* par exemple, destiné à tester les possibilités
de transfert de technologie agricole d'un pays à l'autre, est fondé sur cette hypothèse qui, à notre avis, n'est
pas vérifiée.
- Nous considérons deux compartiments comme semblables, lorsqu'il s'agit de compartiments d'un même type
de système-sol et qu'Ils ont par conséquent un environnement climatique, pédoclimatique et floristique similaire.
Un compartiment, étant indissociable des autres compartiments qui constituent un système-sol, nous pou-
vons dire que :
Un compartiment vertical est défini, non seulement par ses caractères propres, mais aussi par rapport
au système-sol dont il fait partie, ce qui le distingue d'une unité taxonomique.
Il paraît nécessaire cependant de corréler les cartes comportant ce type de légende et les cartes à légende de
type traditionnel, nombreuses et encore utilisées. Pour cela, il suffit d'indiquer dans les premières quelle est la cor-
respondance, même approximative, entre les divers compartiments verticaux d'un système-sol et les unités taxono-
miques, généralement au niveau du sous-groupe des classifications.
Ceci a été fait, à titre d'exemple, pour le sol des forêts claires (cf. Tableaux XI.11 et 13).
7.2 - Relations existant entre le transfert de technologie agricole et les concepts d'unité taxo-
nomique et de compartiment de système-sol
En se référant à l'hypothèse, évoquée au paragraphe précédent, concernant les unités taxonomiques, les résul-
tats d'essais agronomiques seraient théoriquement transposables entre deux unités considérées comme équivalen-
tes. Or, on constate qu'en réalité cela n'est parfois pas possible. Pour quelle raison?
Voici un exemple, illustré par la Figure X1.10, qui peut apporter une réponse à cette question.
Cette figure montre deux pédons similaires, correspondant à deux « luvisols albiques Il * * ; ceux-ci comportent
tous les deux un horizon A ochrique sur un horizon E albique, surmontant un horizon B argilique. Ils sont situés dans
la même région du Nord-Cameroun, à 20 km de distance environ. Les conditions agro-climatiques sont donc presque
identiques, le matériau originel est de nature semblable .
• Initié par l'U.S. Agency for International Development. dans le cadre du réseau IBSNAT.
• 'Selon la terminologie de la légende FAO de la carte mondiale des sols.
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SYSTÈME' SOL 1 SYSTÈME. SOL 2
o
.A
W&:l Bs
EJE
[1] Bt
E'illSa
E±:l Granite
~ Savane arborée et arbustive
.t...L.f Savane arbustive à combrétacées
:L...L Savane arbustive à épineux
400m 0
.A
lWJl Bs
DE
OBt
Ei:J Granite
IOQm
...t.. Savane arborée
à Boswellia
Fig.XI.10. - Exemple de deux unités taxonomiques semblables. situées dans deux systèmes-sols différents
- Example of two similar taxonomie units loeated in two different soil systems
Examinons les deux schémas de la Figure XI.1 a ;on constate que les deux « /uviso/s a/biques» sont localisés
dans deux systèmes-sols différents. Dans le Système-sol 1, on observe une combinaison ordonnée de 5 horizons,
des interfluves larges, une végétation de savane arborée et arbustive. Le Système-sol 2 est constitué d'une combi-
naison ordonnée de 4 horizons, d'interfluves plus étroits, d'une végétation de savane arborée à Boswel/ia, indiquant
un pédoclimat bien plus aride.
Effectivement, le fonctionnement hydrique de ces deux pédons n'est pas similaire, parce que celui-ci ne dépend
pas seulement de la succession verticale des horizons dans le « luvisol albique Il, mais de l'agencement de tous les
horizons du système-sol dans le paysage.
Or, le régime hydrique est le premier facteur limitant de ces terres. Il en résulte que le transfert de technologie
agricole de l'un à l'autre de ces pédons est difficile à réaliser.
Cette difficulté est tout à fait prévisible à partir du moment où l'on considère non pas le concept de pédon et
d'unité taxonomique, mais le concept de compartiment défini par rapport au type de système-sol dont il fait partie.
8. POURQUOI MODÉLISER DANS LA LÉGENDE UN SYSTÈME-SOL PAR DES TOPOSÉQUENCES ?
Examinons la Carte XI.5. Nous savons déjà que la combinaison des 8 horizons du sol des forêts claires est ordonnée
par rapport aux repères topographiques: ligne de crête, rupture de pente, talweg.
______ Talweg
,., Bas·fond
.. _.." Ligne de crête
Carte XI.5 - (Extrait de la Carte X1.3)
Exemples de coupes dans le sol des forêts claires, parallèles ou
perpendiculaires aux repères topographiques.
- (Detail of Map XI.3J
Example of sections eut through Isoberlinia woodland sail,
paraI/el or perpendieular ta topographie landmarks
Ikm
1
Légende
o
1
Si l'on effectue une coupe parallèle à ('un de ces repères, l'organisation du sol apparaît comme relativement homo-
gène, que cette coupe soit parallèle à la ligne de crête (x1-y11 ou au talweg (x2-y2). On n'y distingue qu'une partie
de 8 horizons, puisque les coupes sont grossièrement parallèles aussi aux limites entre les compartiments (cf. Fig.XI.4).
Traçons maintenant une autre coupe x3-y3, cette fois perpendiculairement aux repères topographiques et en
même temps aux limites entre les compartiments. Cette coupe, reportée sur la Figure X1.11, est parallèle à la dimen-
sion x des compartiments qui traversent les interfluves d'un talweg à l'autre (cf. Fig.XI.8). La coupe x3-y3 :
- représente les horizons et leur mode de combinaison par rapport aux repères topographiques,
- indique que cette combinaison est plus ou moins symétrique par rapport à ces repères,
- montre enfin que le mode de combinaison des horizons est répétitif, selon un motif dont la dimension varie entre
250 et 500 m avec une valeur moyenne de 350 m. Cette répétitivité est donc comparable à un phénomène
périodique.
Fig.XI.11. - Coupe schématique x3-y3 perpendiculaire à la direction des repères topographiques
- Sectional diagram x3-y3, perpendicular to topographie landmarks
Le problème est maintenant de déterminer quelle quantité minimale d'informations doit comporter la légende
de la carte pour exprimer cette organisation.
Le problème de la quantité minimale d'informations nécessaire pour reconstituer un phénomène a été étudié par
A. GUILLAUME (1977), cité par G. BOURGEON et R. BERTRAND (1983). Voici ce qu'écrit A. GUILLAUME, étudiant les appli-
cations du théorème de SHANNON relatif à des phénomènes physiques: « Soit un phénomène périodique, correspon-
dant à une onde sinusoïdale de longueur d'onde 2 km. Ce phénomène pourra être représenté complètement si le
pas de mesure est au plus de 1 km ».
Longueur d'onde: 2 km
z {xl
1
1
1
1
1 1
1Pas de mesure
1 0.5 km,.
Pas de mesure: 1 km
Pas de mesure: 3 km
1
1
1
1
1
·1
x
Fig.XI.12. - Dimension du pas de mesure d'un phénomène périodique en fonction .de la longueur d'onde
- Scale of measurement for a repetitive feature, according to wavelength
Un pas de mesure plus grand (3 km) n'apporterait pas d'informations supplémentaires. A l'opposé, un pas de
mesure plus petit (0.5 km) n'apporterait pas d'informations suffisantes, comme l'indique la figure ci-dessus.
Revenons à la coupe x3-y3 où la répétitivité de 'Ia combinaison des horizons est assimilée à un phénomène pério-
dique dont la « longueur d'onde » est de 350 m.
X3
1
1
1
1
1 1
Plan de: 1
coupe ~
X1 . Y1
Bs
Plan de: :
coupe ~
X2· Y2
350 mètres
175 mètres
V3
Fig.XI.13. - Pas de mesure nécessaire et suffisant pour modéliser le sol des forêts claires dans la légende de la carte d'inventaire
- Scale of measurement necessary and sufficient for modelling the Isoberlinia woodland soif in an inventory may key
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Les coupes x1-y1 et x2-y2 ont un pas de mesure trop petit pour reconstituer l'organisation du sol. Le pas de
mesure qui permettrait de reconstituer le phénomène correspond à 1/2 cycle, soit 175 m. Un pas de 350 m ou de
700 m n'apporterait pas d'indications supplémentaires (Fig.XI.13).
La dimension de 175 m correspond à la distance ente la ligne de crête et le talweg d'une savane herbeuse, selon
une coupe perpendiculaire aux repères topographiques. Nous pouvons en déduire que:
Une coupe transversale d'une longueur moyenne de 175 m entre une ligne de crête et le talweg de savane
herbeuse, constitue le modèle nécessaire et suffisant pour retrouver l'organisation du sol des forêts claires.
Cette coupe est modélisée dans la légende de la carte par une toposéquence.
Cependant, les proportions entre les 8 horizons varient selon la position dans le bassin versant. Les variations
sont si graduelles qu'il faudrait une multitude de coupes (x3-y3, x'3-y'3, etc.) et de modèles pour les représenter
toutes. Aussi, nous nous sommes contenté de choisir 3 modèles, ayant des caractéristiques moyennes: Modèle
1 en amont, Modèle 2 dans la zone médiane, Modèle 3 en aval des bassins versants (cf. Fig.XI.3, Niveau 2 et XI.14).
,.--_--.::::,...-_~='l.--\----oMédian, modèle 2
~::::~=j;;~;;;;!;;;-;;;;-;::- Aval, modèle 3
1 1
o 1 knl
Fig .XI. 14. - Choix des modèles en fonction de la position dans les bassins versants. (Extrait agrandi de la Carte X1.3)
- Choice of models according to their position in the drainage basin .
9. UTILISATION DE LA CARTE D'INVENTAIRE
La carte d'inventaire, accompagnée de ce type de légende, est utilisable pour procéder à des travaux de synthèse
à l'intention des planificateurs, des travaux d'analyse à l'intention des aménageurs; elle est utilisable aussi pour
faire une évaluation des possibilités de transfert de technologie agricole.
• Travaux de synthèse
Les résultats 'sont numérisés dans une base de données où l'on intègre d'autres variables sur l'environnement
naturel et humain, comme des variables agro-climatiques et hydrologiques.
L'ensemble peut ensuite être exploité pour réaliser:
- des cartes de ressources en terres,
- des cartes de capacité des terroirs pour différents types d'exploitation: agriculture pluviale ou irriguée, éle-
vage, sylviculture, mise en réserve naturelle, etc. (cf. Sixième partie) ;
- des cartes d'aptitude qualitative des terres pour différents types d'utilisation: céréales, tubercules, coton, etc.,
dans le cadre de l'agriculture .pluviale, par exemple (cf. Sixième partie) ;
- des cartes de l'état actuel et du risque de dégradation des terroirs et des terres.
Ces cartes thématiques sont destinées surtout aux planificateurs, chargés de préparer les schémas d'aménage-
ments régionaux et une politique de conservation du patrimoine foncier, de sélectionner des périmètres favorables à
un projet de mise en valeur: projet de culture de riz de bas-fond, projet de maraîchage, de réserve naturelle, par exemple.
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• Travaux d'analyse
Les informations contenues dans la carte d'inventaire des sols et dans les cartes thématiques dérivées sont suf-
fisantes aussi pour qu'un bureau d'étude, chargé de la mise en œuvre d'un projet, localise puis détermine-le nombre
et la superficie des polygones à prospecter en détail en fonction des objectifs de ce projet.
Les indications fournies dans la légende de la carte des sols servent ensuite à établir les normes des travaux
de cartographie détaillée, puisque la nature et la situation approximative dans le paysage des compartiments à inven-
torier sont déjà connues. Ceci est expliqué en détail dans "étude des Niveaux 4 et 5.
•. Transfert de technologie agricole
Les données concernant le sol situé dans son environnement et divisé en compartiments sont suffisantes pour
déterminer si un transfert de technologie agricole est possible, au moins sur le plan technique. Reste ensuite à déter-
miner si les conditions socio-économiques sont favorables.
Ce transfert peut s'effectuer d'un site à l'autre à l'intérieur du Cameroun, du terroir de Madingrin vers la Plaine
Koutine par exemple, ou encore entre de sites homologues de pays d'Afrique Centrale ou d'ailleurs.
10. CONCLUSIONS SUR LES TRAVÀUX DU NIVEAU 3
A notre avis, les travaux du Niveau 3 sont les plus importants pour identifier les ressources en sols d'un pays.
S'agissant d'un inventaire systématique, ils relèvent normalement des Services Nationaux.
A court terme, la méthode que nous proposons semble relativement collteuse à cause de l'investissement néces-
saire pour les études détaillées du Niveau 2 et du soin particulier exigé pour la préparation de la légende de la carte
d'inventaire général.
A moyen et à long terme, cette méthode possède en revanche une très bonne rentabilité. Elle entraîne une éco-
nomie très importante sur la durée de prospection qui n'est plus une prospection systématique, sur le nombre
d'analyses", sur le collt d'impression des cartes à cause du choix possible de l'échelle sans perte d'informations.
Elle facilite aussi les travaux des Niveaux 4 et 5 et en réduit le temps d'exécution.
Enfin, elle paraît satisfaisante au point de vue scientifique et fiable aussi pour évaluer les possibilités de transfert
de technologie agricole.
La carte des ressources en sols du Nord-Cameroun à 1/500000 (P. BRABANT et M. GAVAUD, 1985) est une pre-
mière approximation d'un modèle de carte d'inventaire général réalisée en utilisant la méthodologie que nous propo-
sons. Ainsi, les travaux du Niveau 3, à condition de disposer de documents de base de bonne qualité, devraient per-
mettre de déterminer réellement les ressources en terres d'un pays avec une faible marge d'erreur.
• Sachant que les valeurs des propriétés chimiques, physiques, etc., déterminées par les études du Niveau 2, peuvent servir de gamme de référence.
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1. RELATIONS EXISTANT ENTRE LES TRAVAUX DU NIVEAU 3 ET CEUX DU NIVEAU 4
Les travaux du Niveau 4 ne sont pas mis en œuvre pour prospecter systématiquement un grand territoire mais
seulement des zones sélectionnées en vue d'y réaliser un projet de développement, dont les objectifs ont été fixés
par les décideurs.
En fonction de ces objectifs et compte tenu des connaissances sur les sols déjà acquises par les travaux des
Niveaux 2 et 3, il est possible de sélectionner sur la carte des ressources en sols et d'évaluation des terres les zones
qui, a priori, semblent favorables. Ces zones peuvent couvrir des superficies de la 000 à 100 000 hectares environ.
Voici un exemple qui illustre ce type de relation entre les Niveaux 3 et 4 :
Supposons qu'un Ministère décide de réaliser un projet de culture de riz de bas-fond dans le Nord-Cameroun.
En examinant la carte des ressources en sols et des aptitudes des terres à 1/500 000 du 'Nord-Cameroun, on cons-
tate que le système-sol des forêts claires, représenté par le modèle de Ndock étudié dans cet ouvrage, peut convenir
pour ce type de culture. En effet, il comporte des bas-fonds qui occupent 10 % environ de la superficie du terrain
et qui sont en grande partie utilisables pour cette culture.
Parmi les dizaines de polygones qui représentent sur la carte les zones couvertes par ce système-sol, quelques-
uns vont être repérés dans le secteur où le projet pourrait être implanté pour des raisons socio-économiques, politi-
ques ou simplement pour des raisons d'accessibilité. Des polygones, couvrant au total 40 000 hectares dans le sec-
teur Ndock-Vogzoum sont ainsi sélectionnés. Les travaux du Niveau 4 consistent alors à faire un inventa~ cartogra-
phique de ces 40 000 hectares pour déterminer le nombre, la localisation et la superficie de chaque bas-fond utilisa-
ble pour ce projet de culture du riz.
2. OBJECTIFS
Ils consistent à réaliser un inventaire cartographique semi-détaillé d'un secteur présélectionné. Cet inventaire
est destiné à :
- vérifier d'abord que la sélection du secteur à prospecter, faite a priori, est valable;
- déterminer quelles sont les parties du terrain les plus favorables pour les utilisations prévues et quelles sont
les superficies disponibles;
- établir le degré de faisabilité du projet;
- faire des recommandations pour le plan d'aménagement, en tenant compte non seulement des contraintes
physiques résultant de l'environnement et de la nature du sol, mais encore des contraintes socio-économiques;
ceci nécessite évidemment une concertation pluridisciplinaire;
- préciser si l'utilisation prévue risque ou non d'entraîner une dégradation du sol, à court, moyen ou long terme.
3. CONDITIONS PRÉALABLES
Il faut disposer d'abord d'une carte d'inventaire des sols avec une légende détaillée et des cartes thématiques
dérivées : potentialités des terres, état et risque de dégradation ; il faut connaître aussi les données principales de
l'environnement socio-économique.
Ces travaux peuvent être réalisés par des techniciens sous la direction d'un ingénieur. Ils devraient normalement
être supervisés et contrôlés par le Service National des Sols, dans la mesure où celui-ci fournit aux bureaux d'étude
les données de base pour leur travail de cartographie.
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4. DONNÉES DE BASE UTILISABLES
La carte d'inventaire et surtout sa légende, dont le modèle est décrit au Niveau 3, sont les premiers documents
à consulter. Les images aérospatiales les plus utiles sont des photos aériennes panchromatiques (infra-rouge ou fausse-
couleur). à l'échelle de 1/25 000 environ.
L'examen visuel et le traitement numérique des images-satellite ou radar peuvent apporter de nombreux rensei-
gnements complémentaires ainsi que le traitement NBZ des photos aériennes (cf. ANNIlXE Xl; lexique);
5. PRINCIPE ET PROCÉDURE DE L'INVEI\lTAIRE CARTOGRAPHIQUE
5.1 - Principe
Il est fondé d'abord sur l'interprétation visuelle des photos aériennes par stéréoscopie, ensuite sur celle des images-
satellite et radar, enfin sur le traitement numérique des diverses images aérospatiales, si cela est nécessaire.
L'interprétation visuelle est complétée par des travaux de prospection et de contrôles sur le terrain, dont l'impor-
tance varie avec la nature du sol et celle de son environnement.
Ce principe résulte du fait que les travaux du Niveau 4 consistent surtout à identifier les différentes formes du
modelé constituant le paysage d'un système-sol puisque la relation entre ces formes et la nature du sol sous-jacent
est connue à la suite des travaux du Niveau 2.
5.2 - Procédure
Le premier travail est de repérer sur la carte d'inventaire général du Niveau 3 la localisation du polygone à pros-
pecter et la nature du système-sol qu'il représente. Ceci est indiqué dans la légende de la carte d'inventaire ou dans
le document décrivant les études détaillées du Niveau 2 sur ce système-sol.
Ensuite, il faut repérer, dans la zone de terrain correspondant au polygone, où se trouvent les discontinuités
majeures qui peuvent être de nature topographique, pédologique ou topo-pédologique. La .figure ci-dessous nous montre
trois exemples.
DISCONTINUITÉ
L topographique L pédologlque L topo -pédologlque
Fig.XI. 15. - Les différents types de discontinuité
....: Types of discontinuity
a. L'exemple placé à gauche de la figure représente une discontinuité topographique; celle-ci correspond au
passage d'un plateau à un versant rectiligne.
Les discontinuités topographiques sont fréquentes et décelables sur les images aérospatiales par un
examen en stéréoscopie, au moins dans les zones tropicales non couvertes de forêt dense. Ce type de dis-
continuité est visible aussi dans le paysage par un observateur prospectant sur le terrain. .
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b. L'exemple placé au centre montre une discontinuité de nature pédologique ; elle est due à un changement
important dans l'organisation interne de sol. Dans l'exemple choisi, il s'agit d'horizons argileux et compacts
situés à un mètre de profondeur dans la moitié inférieure du versant.
En général, les discontinuités pédologiques' résultent d'une modification dans l'organisation des horizons
ou dans la dynamique saisonnière du sol, les deux étant fréquemment liées.
Ces discontinuités non visibles dans la topographie ne sont exploitables pour les travaux du Niveau 4 qu'à
deux conditions :
- elies doivent entraîner une modification de la végétation spontanée couvrant le sol, de l'aspect de la sur-
face du sol, ou de son mode d'utilisation s'il est cultivé;
- cette modification doit être identifiable sur les images aérospatiales par un examen visuel ou par un traite-
ment numérique.
Dans l'exemple choisi, la discontinuité pédologique entraîne une modification du couvert végétal: la savane
arborée du haut de versant passe à une savane arbustive au niveau de la discontinuité; cela est visible
sur une photographie aérienne à 1/50 000.
c. Enfin l'exemple de droite montre une discontinuité topo-pédologique. Celle-ci correspond au passage sur
un versant d'une forme convexe à une forme concave et coïncide avec une modification de l'organisation
des principaux horizons. Ce type de discontinuité est comparable à une discontinuité topographique, elle
est identifiable aussi sur des images aérospatiales et sur le terrain.
La cartographie du Niveau 4 consiste donc à reporter sur une carte des limites qui représentent ces discontinui-
tés. Ces limites séparent des unités cartographiques, caractérisées d'abord par la forme du modelé, par la nature
du sol ou par les deux.
Il en résulte qu'il n'est pas nécessaire d'avoir une connaissance particulière des systèmes-sols pour tracer des
limites correspondant à des discontinuités topographiques. En revanche, il est indispensable d'avoir une connais-
sance approfondie de ces systèmes-sols, acquise au Niveau 2, pour tracer des limites correspondant à des disconti-
nuités pédologiques quand elles ne coïncident pas avec une discontinuité topographique.
Utiliser cette procédure de cartographie permet d'éviter une prospection par un quadrillage systématique du ter-
rain, selon la règle habituelle souvent imposée aux prospecteurs (une observation au minimum par centimètre carré
de carte, soit une observation pour 25 hectares à l'échelle de 1/50 000). Cela entraîne une économie importante
sur le coût des travaux.
6. SÉLECTION DES UNITÉS CARTOGRAPHIQUES
C'est l'opération essentielle du Niveau 4, qui est effectuée avant et non après la prospection.
Les blocs-diagrammes représentés sur la légende de la carte d'inventaire (Niveau 3) montrent les discontinuités
topographiques, pédologiques ou topo-pédologiques, identifiables dans un système-sol; celles-ci peuvent servir à
distinguer des unités cartographiques au cours de$ travaux du Niveau 4. Il s'agit du nombre maximal d'unités carto-
graphiques dans un système-sol qui, en général, ne dépasse pas 5 ou 6. Une sélection peut être faite ensuite parmi
ce nombre maximal en fonction de l'échelle de la carte et des objectifs du projet:
6.1 - En fonction de l'échelle de la carte
Le choix de l'échelle dépend dans une certaine mesure des caractéristiques du terrain; cependant, celle-ci doit
se situer ente 1/20 000 et 1/50 000 environ, à cause du coût des travaux de prospection.
Compte tenu de cette échelle, on ne peut donc sélectionner que des unités de modelé dont l'une des deux dimen-
sions, x ou y, est assez grande pour être représentée sur la carte. Cette dimension minimale est d'environ 40 mètres
pour une carte à 1/20 000 et de 100 mètres pour une carte à 1/50 000 ; cela équivaut à une dimension de 2 millimètres
sur la carte.
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6.2 - En fonction des objectifs du projet
L'inventaire cartographique du Niveau 4 doit apporter aux utilisateI,Jrs une réponse; celle-ci peut être résumée
ainsi: où se trouvent les terres favorables pour l'objectif du projet et quel est le nombre d'hectares disponibles?
C'est pourquoi la carte doit représenter clairement le ou les unités cartographiques dont les sols sont aptes à
ce projet. Dans l'exemple cité au paragraphe 1, la carte doit indiquer au moins l'unité cartographique correspondant
aux bas-fonds aptes à la culture du riz tandis que le reste du paysage peut être regroupé dans une autre unité carto-
graphique, inapte au riz de bas-fond.
Ainsi, le nombre minimal des unités cartographiques est de deux. Si l'objectif du projet concernait la culture
du riz et celle du coton, le nombre minimal d'unités cartographiques serait de trois.
Le nombre et la nature des unités cartographiques dépend donc des objectifs du projet.
Exemple du sol des forêts claires :
La Figure XI.16 représente l'exemple du sol des forêts claires où l'on distingue les discontinuités' et le nombre
maximal de cinq unités cartographiques qu'il est possible de caractériser au cours des travaux du Niveau 4.
Les unités cartographiques de chaque système-sol sont numérotées en chiffres romains; ce chiffre est attribué
dans l'ordre, en partant du point le plus haut du paysage ou du bassin versant vers le point le plus bas.
Discontinuité b c
Unité cartographique Il 1 III IV III Il1
1
1
1
1
1
Coupe à l'amont d'un bassin versant
Discontinuité
Unité
cartographique
a
Il
d
V
e e f d
Il
a
Coupe à l'aval d'un bassin versant
Fig.XI.16. - Situation des discontinuités et des cinq unités cartographiques
- Location of the five mapping units and discontinuities (boundaries of mapping unitsJ
Remarques concernant les discontinuités
La Figure XI.16 représente six discontinuités, notées a, b, c, d, e, f. Voici quelques indications sur leur nature:
Discontinuité « a » : elle est de nature pédologique et correspond à la limite latérale vers le haut du versant
de l'horizon Bs induré en cuirasse. Cette discontinuité est assez difficile à repérer sur
les photos aériennes à moyenne échelle et sur les images-satellite.
Discontinuité « b Il : c'est la discontinuité majeure dans ce système-sol; elle est de nature topo-pédologique ;
en effet, elle correspond dans le modelé à la rupture de pente, pour la végétation au pas-
sage de la forêt claire à la savane herbeuse, pour le sol à la terminaison vers le bas du
versant de l'horizon Bs et à un changement important dans le régime hydrique.
Cette discontinuité sépare les unités cartographiques des versants de celles des bas-
fonds; elle est facilement repérable sur les photos aériennes et sur les images-satellite
parce qu'elle est en général marquée par un liseré blanc (cf. Photo XI.15).
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Discontinuité « c» elle est de nature pédologique. Elle est due à un changement dans le régime hydrique
et s'exprime par une modification de la couche de surface du sol, présentant l'aspect
de gley. Cette discontinuité permet de séparer l'unité cartographique IV, submergée par
l'eau en saisQn pluvieuse et saturée par l'eau jusqu'en surface durant 60 jours consécu-
tifs, de l'unité III, jamais submergée ni saturée d'eau en surface plus de 8 jours consécutifs.
La discontinuité « c » est repérable sur les photos aériennes à émulsion de type panch-
romatique (cf. Photo X1.13) et surtout de type infrarouge.
Discontinuité « d » : elle est topographique et correspond à une nette rupture de pente en bordure des axes
de drainage d'ordre 2, ~ et 4 ; elle est visible sur les photos aériennes par un examen
stéréoscopique.
Discontinuité « e» elle est topographique et correspond à la berge de la rivière.
Discontinuité « f » : constituant une limite avec un autre catégorie de système-sol, formé sur des alluvions
récentes, elle est de nature topo-pédologique et facile à distinguer sur les images
aérospatiales.
7. CLÉS D'IDENTIFICATION DES UI\lITÉS CARTOGRAPHIQUES DU SOL DES FORÊTS CLAIRES
Etant donné l'importance d,e l'interprétation des images aérospatiales pour les travaux du Niveau 4, il est néces-
saire de porter une grande attention à tous les critères qui peuvent faciliter cette interprétation, sans oublier que
ces critères doivent d'abord être contrôlés sur le terrain. Normalement les études de sites représentatifs du Niveau
2 doivent fournir aux utilisateurs ces clés d'identification, utilisables pour faire l'inventaire cartographique détaillé
d'un système-sol.
Voici quelques clés d'identification pour le système-sol des forêts claires, déterminées à partir de "étude du site
de Ndock. Nous distinguerons les indicateurs se rapportant aux images aérospatiales et au terrain, les uns concer-
nant l'environnement et les autres le sol.
7.1 - Sur les images aérospatiales (Tableau X1.8)
On examine d'abord les variations d'aspect des images correspondant au type et à la structure de la végétation
en relation avec le sol sous-jacent. Puis, on observe la forme du terrain par un examen stéréoscopique, surtout dans
les zones fortement cultivées où les indicateurs relevant de la végétation spontanée et de l'aspect de la surface du
sol sont peu pertinents.
Remarque concernant la période favorable de prise de vues des images aérospatiales
Le paramètre le plus important pour l'utilisation des images aérospatiales est la période à laquelle les prises
de vue ou les enregistrements sont faits par avion ou par satellite. Nous déterminons cette période en fonction
du cycle hydrique saisonnier.
L'indicateur le plus pertinent pour identifier le sol est fourni par "état de la végétation et par la teneur en eau
du sol, en particulier dans les couches de surface. On sait, par ailleurs, que le pédoclimat varie le long des
versants d'un compartiment à l'autre du sol. Comme il existe une relation étroite entre l'état hydrique du sol
et l'étatdu couvert végétal, surtout herbacé, il faut donc rechercher à quelle période du cycle saisonnier cette
relation est la mieux exprimée. La figure ci-dessous résume les principales observations.
dPé' d drio e e pflse e vue a pus avora e t
J F M A 1 M J J A 5 a N ...... D
• Forte dessiccation du sol • Réhumectation du sol • Saturation du sol • Dessiccation du sol
• Herbes desséchées • Repousse des herbes • Croissance des herbes • Flétrissement
des herbes
Fig.XI.17. - Détermination de la période favorable de prise de vues aériennes en fonction du cycle saisonnier.
Sol des forêts claires entre 7°30' et 8°30' de latitude nord, au Cameroun.
- Deciding on the best time of year for aerial photography.
lsoberlinia woodland Soil between 7°30' and 8°30' North, in Cameroon.
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- de janvier à mars :
le sol se dessèche ainsi que les herbes qui sont brûlées par les feux de brousse. C'est la période la plus
défavorable pour effectuer les prises de vue ;
- d'avril à juin:
la pluie réhumecte le sol de manière homogène sur une épaisseur de 20 à 30 cm. L'herbe repousse en for-
mant un tapis qui présènte aussi un aspect homogène. Cette période est très défavorable;
- de juillet à octobre :
la saison des pluies entraîne un développement progressif des herbes, uniformément vertes. Cette période
est défavorable;
- novembre-décembre:
la phase de dessiccation commence en novembre et elle se poursuit au fur et à mesure que le front de des-
siccation descend dans le sol. Cette descente est plus rapide sur le versant que dans le bas-fond qui bénéfi-
cie de la présence de la nappe perchée à quelques décimètres de profondeur. Il en résulte un état végétatif
des herbes qui donne une réflectance différente et par conséquent une identification possible sur les ima-
ges aérospatiales.
La meilleure période pour les prises de vue, par avion comme par satellite, se situe donc 20 à 30 jours après
le maximum hydrique saisonnier, c'est-à-dire vers la fin du mois de novembre. Notons que ce maximum
saisonnier peut varier d'une année à J'autre dans un intervalle de 2 semaines (cf. Tome 1, Chap. V). La
commande ferme de survol aérien ou d'images-satellite doit donc être faite après un examen des relevés
pluviométriques de l'année.
Tableau X1.8. - Clés d'identification des 5 unités cartographiques sur les images aérospatiales
- Keys for identification of the five mapping units from air photos and satellite images
UNITËS ASPECT DES IMAGES AËROSPATIALESEN RELATION AVEC LA VËGÉTATION ET LE SOL SOUS-JACENT FORME DUCARTOGRA- TERRAINGRAPHIQUES Photos aériennes panchromatiques Images SPOT 1
Aspect granuleux, hétérogène, gris moyen Gris noir dans le canal 2 (cf. Photo XI.18). Sommet et
1 à gris foncé Rouge foncé homogène, piqueté de quelques versants des
(cf. Photos XI.13-14) taches vertes sur la composition colorée interfluves
(cf. Photo X1.17) Forme 'convexe
Aspect granuleux et très hétérogène, gris Useré formant le périmètre des Zone de la rupture
foncé à gris très clair (cf. Photo X1.14) bas-fonds, gris clair dans le canal 2 de pente sur les
Il Aspect, lisse, homogène, gris clair à blanc, (cf. Photo X1.18) interfluves à forme
formant un liseré bordant le périmètre des Rouge clair à rose sur la composition convexe et
bas-fonds. Très visible a'près un traitement colorée (cf. Photo X1.17) convexo-concave
NBZ (cf. Photo X1.15)
Aspect lisse, homogène, gris clair parfois Gris clair homogène dans le canal 2 Flancs des
III piqueté d'arbres isolés (cf. Photo X1.18) bas-fonds, parfois
(cf. Photo X1.13) Rouge clair sur la composition colorée tout Je bas-fond
(cf. Photo X1.17) Forme concave
Aspect lisse, homogène, gris foncé ou Identification difficile à J'examen visuel. Partie centrale
IV cordon d'arbres le long de l'axe de drainage, (cf. Photo X1.18) des bas-fonds,non incisé de part et d'autres
(cf. Photos XI.13-16)* du talweg
Forme concave
Aspect granuleux, très hétérogène, gris Gris moyen, piqueté de taches blanches Bas de versant
V moyen à gris clair; localement de petites dans le canal 2 (cf. Photo X1.2) des interfluves à
taches blanches (sol dénudé) Rouge clair à rose sur la composition colorée forme convexe
(cf. Photo XI. 1) et forte pente
INCLUSIONS Se reporter au Niveau 3 (Tableau X1.3)
"Les photos aériennes XI.13 à 16, à l'échelle de 1/50000, ne sont pas de bonne qualité mais elles étaient les seules disponibles.
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Photo XI 17 - SPOT 1 (14 novembre 1986). Composition colo-
rée des trois canaux unités cartographiques 1et
Il, III, IV.
o
1
Unités cartographiques 1et Il,
III, IV.
Photo XI.15 - Discontinuité (b) entre versant
et bas-fond, repérée par une
ligne claire (présence de
cuirasse).
Photo XI.14 - Unité cartogaphique Il, avec
affleurements de cuirasse ferru-
gineuse (c) de couleur claire.
Photo XI 13
Photo XI 16 - Discontinuité (c) entre les uni-
tés de bas-fond, III et IV.
km Photo XI. 18 - SPOT 1 (14 novembre 1986). La même zone
examinée dans le canal 2.
Identification des unités cartographiques du niveau 4 sur des photographies aériennes là gauche) et des images-
satellite (à droite).
Identification of level 4 mapping units, using areal photographs (on left) and satellite images (on right).
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La figure ci-dessous indique la profondeur du front de dessiccation (teneur en eau équivalente au pF 4.2) vers
la fin de novembre. Elle passe de 5 à 45 cm dans le bas-fond puis à 75 cm sur le versant. Vers la rupture de pente,
la présence de la cuirasse, non pénétrable aux racines des herbes, accentue encore l'influence de la dessiccation.
A cette période, on constate en effet que l'herbe est encore verte dans le bas-fond alors qu'elle est déjà desséchée
et jaunie vers la rupture de pente.
~_--.,...o
2m
Fig.XI.1S. - Dernière décade de novembre: position du front
de dessiccation influençant le dessèchement
des herbes et par conséquent la réflectance
du terrain
- Last ten days of november : position of soil
desiccation front marked by alternation in land
reflectance, as herbaceous vegetation wils
7.2 - Sur le terrain
On utilise une gamme de clés d'identification, caractérisée par un degré croissant dans les observations.
Le prospecteur utilise différents niveaux de la gamme selon la connaissance qu'il a déjà acquise du terrain.
Tableau X1.9. - Clés d'identification des 5 unités cartographiques sur le terrain
- Key for field identification of the five mapping units
ENVIRONNEMENT SOL
UNITË Situation dans Aspect de la coucheCARTOGR. le paysage Végétation Aspect de la surface de surface Horizon à identifier
Sommet et Forêt claire à Isober/inia Déjections de vers de Gris-brun homogène. Bs non induré en
1 versants des doka dominant. terre couvrant SO %. cuirasse entre 50 (ouinterfluves Abondance des Termitières de couleur moins) et 100 cm de
andropogonées. rougeâtre. profondeur
Vers la rupture Transition entre les Peu de rejets de vers de Gris-brun homogène ou Bs induré entre 0 et
de pente deux formations végé- terre. Abondance des cuirasse affleurante. 50 cm de profondeur
Il tales. Abondance locale <l termitières-de Gardenia et de gra- champignons» .
minées du genre Affleurements de
Sporobolus. cuirasse.
Flancs du Savane herbeuse dense. Extrême abondance des Gris très clair ; Ag
bas-fond ou Abondance de Loudetia rejets de vers de terre. quelques taches jaune- Bs induré en volumes
III tout le simplex. Quelques « termitières clair dans la masse du discontinus, entre 50
bas-fond Quelques arbres : Ter- champignons ». matériau et 100 cm de
minalia et Daniellia profondeur
Partie Savane herbeuse. Plat. Peu de rejets biolo- Gris-noir avec pellicules AG ou Ah
centrale Abondance de giques. Pellicule brun- rouille dans les canali- Pas d'horizon BsIV du bas-fond cypéracées. rouille d'algues dessé- cules de radicelles.
Localement, étroites chées. Submersion après Aspect typique de gley.
galeries forestières. de fortes averses.
Bas de Forêt claire très ouverte. Peu de rejets Divers. Bs entre 0 et 50 cm
versant des Présence de Isoberlinia biologiques. Gris-brun ou rougeâtre de profondeur
interfluves à tomentosa et de Rigoles d'érosion et quand l'horizon Bs
V forme convexe M onotes kerstinguii. plaques de décapage de affleure.
Plages dénudées et loca- la couche arable. Gris clair quand l'horizon
lement affleurements Bt affleure
de cuirasse.
INCLU- Se reporter au Niveau 3 (Tableau X1.3)SIONS
Dans les zones défrichées et cultivées, on se limite à observer la situation dans le paysage, la présence ou l'absence
d'horizon Bs et l'aspect de la couche de surface.
83
S.DÉROULEMENT DES ACTIVITÉS
On associe l'interprétation des images.aérospatiales avec la prospection sur le terrain, en exploitant au maxi-
mum les possibilités de la photo-interprétation.
Les activités comportent trois phases:
Première phase
Elle consiste à :
- interpréter les photos aériennes et les images-satellite pour tracer le maximum de polygones pour chaque
unité cartographique et délimiter les inclusions d'autres sols;
- tracer les itinéraires de prospection en vue d'effectuer un contrôle des limites identifiées et d'en découvrir
éventuellement d'autres, non repérées sur les images aérospatiales.
Deuxième phase
Elle consiste à :
- effectuer les opérations planifiées au cours de la première phase. On prospecte particulièrement les zones
défrichées èt cultivées, et on observe l'état de dégradation du terrain, la densité des arbres dans les friches;
- identifier d'autres indicateurs de l'Émvironnement pour compléter l'interprétation des images aérospatiales.
Troisième phase
- Dans cette dernière phase, on exploite les résultats de la prospection en terminant la photo-interprétation.
Un ultime contrôle de terrain est effectué, si cela est nécessaire.
- Enfin, on reporte les limites des polygones sur la carte topographique.
9. RÉALISATION DE LA CARTE
Comme pour la carte d'inventaire du Niveau 3, il est recommandé d'utiliser la technique de la C.A.O. Cette tech-
nique facilite considérablement le calcul des superficies et le tracé des cartes thématiques se rapportant à l'évalua-
tion des terres. Cela nécessite évidemment que toutes les données soient numérisées et codifiées.
9.1 - Échelle de la carte
Les cartes topographiques semi-détaillées en usage sont généralement à l'échelle de 1/50 000 et sont donc uti-
Iisée~ pour tracer les cartes de sols du Niveau 4. La toponymie et le réseau de voies de communication doivent sou-
vent être remises à jour alors que l'oro-hydrographie ne réclame que peu ou pas de modifications. Une échelle plus
grande (1/20 000, 1/25 000 ou 1/35 000) peut être retenue si l'aspect du terrain, les objectifs du projet et les car-
tes topographiques disponibles s'y prêtent.
L'essentiel est que les utilisateurs puissent repérer facilement sur le terrain les limites des polygones tracés sur
la carte. Il faut donc que la carte topographique comporte un grand nombre de points de repères.
9.2 - Dimension des polygones
Chaque ùnité cartographique comporte plusieurs polygones, rarement un seul. En théorie, la dimension mini-
male d'un polygone peut-être de 0.1 cm 2 comme sur la carte d'inventaire (cf. Niveau 3), ce qui équivaut à une super-
ficie de 2.5 hectares sur le terrain à l'échelle de 1/50 000.
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Mais en pratique la plupart des polygones ont une dimension supérieure. En effet, les unités cartographiques
correspondent à des unités de modelé; les discontinuités de nature diverse qui constituent les limites entre ces uni-
tés sont grossièrement parallèles aux courbes de niveux. La dimension longitudinale y (cf. Niveau 3, Fig.XI.8) est
donc relativement grande; de ce fait, le problème de la dimension minimale des polygones ne se pose pas pour ce
type de carte, à l'exception de certains bas-fonds étroits (cf. Carte XI.6). .
Chaque polygone est identifié dans la base de données par un numéro d'ordre, sa position géographique, son
périmètre et sa superficie; de plus, l'unité cartographique dont il fait partie est indiquée ainsi que le système-sol
dont fait partie cette unité.
9.3 - Homogénéité et hétérogénéité des unités cartographiques
Une unité cartographique peut avoir un contenu pédologique homogène si elle correspond à un seul comparti-
ment vertical; mais ce contenu est hétérogène si l'unité regroupe deux ou plusieurs compartiments verticaux (cf.
Fig.XI.19).
Comme la dimension x des compartiments verticaux (cf. Niveau 3, Fig.XI.8) est souvent trop petite pour être
représentée sur une carte à 1/50 000 (50 m sur le terrain équivalant à 1 mm sur la cartel, la plupart des unités carto-
graphiques d'une carte de Niveau 4 ont un contenu pédologique hétérogène, parce qu'elles comportent générale-
ment plusieurs compartiments verticaux regroupés.
9.4 - Légende des unités cartographiques
Les documents de base utilisés pour établir cette légende sont les données acquises aux Niveaux 2 et 3, et les
blocs-diagrammes des Figures X1.2, 3 et 4 (Niveau 21. Comme il faut encore aider les utilisateurs des cartes à visuali-
ser le terrain, le tracé de blocs-diagrammes est de nouveau recommandé>.
Chaque unité cartographique est caractérisée par un certain nombre de variables qui peuvent être représentées
dans la légende:
- localisation dans le paysage et situation par rapport aux autres unités cartographiques;
- forme du modelé et pente du terrain ;
nombre et nature des compartiments verticaux constituant chaque unité.
Tableau XI. 1O. - Principales caractéristiques des unités cartographiques du sol des forêts claires
sélectionnées pour une carte semi-détaillée à 1/50 000
- Main features of the Isoberlinia woodland soil mBpping units, selected for a semi-detailed
1150 000 scale map
UNITÉ FORME DU MODELÉ COMPARTIMENTS
CARTOGRAPHIQUE LOCALISATION DANS LE PAYSAGE ET VERTICAUXPENTE DU TERRAIN
1 Sommet d'interfluve et Convexe 1 et 2
versants 1 à 3 %
"
Zone de la rupture de pente Convexe 38 à 10 %
III Périphérie des bas-fonds situés Concave 4, 5 et 6à l'amont des bassins versants 1 à 3 %
Partie centrale des bas-fonds Faiblement concave
IV situés à l'amont des à plat. 7 et 8
bassins versants o à 1 %
Dans le tiers inférieur des Fortement convexe
V versants, et dans la partie aval 10 à 15 % 2 et 3
des bassins versants
INCLUSIONS • Dépôts alluviaux Autres systèmes-sols
• Autres inclusions
85
Les autres caractéristiques de "environnement et celles du sol sont reportées dans la notice explicative.
Deux autres variables sont importantes pour l'utilisateur, chargé de la mise en œuvre du projet, qui cherche à
savoir si la terre est défrichée ou non, si elle est dégradée ou non. Il faut donc indiquer l'état du couvert végétal,
le taux d'occupation du sol, le mode d'utilisation, l'état et le risque de dégradation du sol. Comme ces variables dépen-
dent surtout des activités humaines, elles sont aléatoires. Elles ne peuvent donc pas être indiquées pour chaque unité
cartographique mais plus précisément pour chaque polygone, car elles varient d'un polygone à l'autre dans une même
unité et parfois à l'intérieur d'un même polygone.
Ces variables peuvent être représentées sur la carte par des symboles: par exemple F pour friches, C pour cultu-
res ; mais cela risque de nuire à la lisibilité de la carte et il est préférable d'introduire ces variables dans la base de
données numérisée, d'où elles peuvent être extraites ensuite pour réaliser les cartes thématiques.
9.5 - Représentation des unités cartographiques sur la carte (cf. Carte X1.6)
Des trames, des symboles ou des couleurs sont utilisables pour distinguer les diverses unités cartographiques
selon le temps et le budget disponibles ou la complexité du terrain.
L'utilisation de couleurs est celle qui donne les meilleurs résultats et elle est facilitée par les performances actuelles
des ordinateurs.
Une couleur de base (rouge, vert, etc.) est d'abord attribuée à chaque système-sol; puis, les différentes unités
cartographiques, rattachées à chacun d'eux, sont distinguées par une variation dans la nuance de cette couleur.
Ainsi, la même teinte uniforme est attribuée à tous les polygones d'une même unité cartographique d'un système-sol.
Un bel exemple graphique qui illustre ce procédé est la carte de Katiola (Côte d'Ivoire) dressée par R. Poss (1980)
et réalisée par le Service Cartographique de l'ORSTOM.
Nous recommandons d'ajouter dans chaque polygone le numéro d'identification de l'unité cartographique (en
chiffres romains). Cela améliore encore le travail de repérage pour les utilisateurs.
Remarques concernant la représentation cartographique (Carte X1.6) :
L'unité cartographique Il est située dans la zone de rupture de pente où la cuirasse ferrugineuse est à faible
profondeur, parfois en surface. Elle apparaît sur les images aérospatiales sous la forme d'un liseré blanc qui
correspond à la discontinuité entre elle-même et l'unité III ; cette discontinuité est représentée par un trait
continu sur la carte d'autant plus qu'il s'agit d'une limite majeure dans ce système-sol. Au contraire, sa limite
avec l'unité 1est rarement repérable avec une précision acceptable sur les images; une prospection systéma-
tique sur le terrain serait nécessaire pour la repérer. On se contente donc de représenter cette limite par un
trait discontinu; ce trait indique ainsi que l'extension latérale de l'unité Il vers le haut des versants n'est pas
connue avec précision.
L'unité cartographique IV est souvent représentée par des polygones de forme très étroite et allongée car elle
correspond aux parties centrales des bas-fonds. On recommande de conserver entre les deux limites latérales
de tels polygones un minimum de 1 mm, pour la réalisation technique de la carte; il s'agit donc pour le pédo-
logue de choisir entre la suppression ou l'exagération de certains polygones, la seconde solution est préférable.
Enfin, il est utile de représenter sur la carte, l'emplacement des « têtes» de ravines où l'érosion hydrique régres-
sive est active (cf. Carte XI.6).
9.6 - Relation entre les unités cartographiques et les unités taxonomiques des classifications
Les termes de référence du contrat précisent parfois que le pédologue doit se référer, dans la légende de la carte
des sols, aux unités taxonomiques d'une classification quelconque.
La démarche consiste alors à déterminer quel est le pédon le plus fréquemment observé dans une fosse creusée
dans chaque unité cartographique * , à rechercher l'unité taxonomique qui correspond le mieux à ses caractéristiques
puis à établir les corrélations avec les diverses classifications.
'Ces informations existent dans les résultats de l'étude du Niveau 2 ; si celle-ci a été réalisée, il suffit alors de les consulter.
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Unité cartographique
V
IV
III
Il
-o
Ravine d'érosion
/'
Carte X1.6. Exemple d'unités cartographiques sur une carte du Niveau 4. Echelle approximative 1/50 000
Example of a map showing the five Isoberlinia woodland sail mapping units. Approximate scale: 1/50 000
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Fig .X1.19. Position des unités cartographiques par rapport aux compartiments verticaux
Position of mapping units relative ta vertical blacks
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Un exemple est présenté dans le Tableau X1.11. On constate que les unités taxonomiques se situent au niveau
du groupe ou du sous-groupe dans la classification du C.P.C.S. et dans la Soil Taxonomy, à celui des « unités pédolo-
giques » dans la légende F.A.O.
Ces références taxonomiques peuvent être ajoutées à la légende dans des colonnes supplémentaires ou mieux
reportées dans la notice explicative de la carte. Ce type d'informations n'est pas essentiel pour les travaux du Niveau 4.
Tableau X1.11. - Unités taxonomiques dominantes dans les cinq unités cartographiques
- The main taxonomie units found in eBeh of the five mBpping units
UNITË CLASSIFICATION C.P.C.S. lËGENDE F.A.O. SOll TAXONOMY
CARTOGRAPHIQUE (1967) (Révisée 1988) (USDA, 1975)
Sol ferrugineux tropical Alisol Haplustalf
1 lessivé, modal ou à haplique
concrétions ou ferrique
Il Sol ferrugineux tropical Plinthosol Plinthustalflessivé, induré dystrique
III Sol hydromorphe peu Alisol Tropaqualfhumifère, à pseudo-gley gleyique
IV Sol hydromorphe peu Alisol Tropaqualfhumifère, à gley gleyique ou Umbraqualf
V
Sol ferrugineux tropical Alisol ferrique Haplustalf
lessivé, érodé ou plinthosol ou plinthustalf
dystrique
10. ÉVALUATION DES TERRES ET RÉALISATION DE CARTES THÉMATIQUES
Ceci est l'objectif principal des travaux du Niveau 4; la carte des sols ne constitue que le document de base
pour effectuer l'évaluation des terres, dont la procédure est développée dans la Sixième partie (cf. Chap.XIII).
Les données sur les sols acquises au Niveau 2 sont surtout de nature qualitative.
Les travaux du Niveau 4 fournissent des données de nature quantitative puisque les superficies couvertes par
chaque unité cartographique dans le périmètre prospecté sont connues.
Connaissant aussi les objectifs du projet, toutes les données sont maintenant réunies pour effectuer une évalua-
tion des terres qui associe les contraintes édaphiques, celles de l'environnement physique et les contraintes
socio-économiques.
En utilisant les données de terrain et de laboratoire, numérisées et codifiées, et les techniques de la C.A.O., des
cartes thématiques ou des informations tabulaires sur le périmètre sélectionné pour le projet sont fournies aux utili-
sateurS. Parmi ces informations, les principales sont les suivantes:
- Superficies des terres cultivables et non cultivables.
- Localisation et nombre d'hectares de terres aptes à l'utilisation (ou aux utilisations) prévue parles objectifs
du projet*.
Classement de ces terres par degré d'aptitude.
État de dégradation actuel des terres et risques de dégradation en fonction du système d'exploitation prévu.
État d'occupation des terres: zones non défrichées, friches, jachères, cultures, etc.
État de la végétation arborée .
• Dans l'exemple choisi, il s'agit des terres aptes pour la culture du riz de bas-fond.
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D'autres cartes thématiques peuvent être tracées à la demande: carte des pentes, de la profondeur utile du
sol, de la texture en surface, de l'accessibilité des terres, du régime hydrologique, etc.
11. QUELQUES EXEMPLES DE CARTES ÉQUIVALENTES À CELLES DU NIVEAU 4
Les cartes de sols du Niveau 4 sont comparables à celles que divers pédologues ont déjà réalisées dans plusieurs
régions tropicales. Cependant la terminologie employée varie d'une carte à l'autre, en particulier pour désigner ce
que nous avons dénommé dans ce Niveau 4 les « unités cartographiques ». Cela ne facilite évidemment pas leur
exploitation par les utilisateurs.
Malgré ces différences dans la terminologie, toutes ces cartes représentent des parties de terrain, identifiables
sur des images aérospatiales par les,tormes du modelé. Ces parties de terrain cartographiées regroupent aussi deux
ou plusieurs compartiments verticaux ou, selon une autre terminologie, des « séries» ou des « segments
pédologiques ».
Parmi ces cartes, citons, entre autres, celles de Côte d'Ivoire IY. BEAUDOU, V. ESCHENBRENNER, R. Poss, R. SAYOL,
1975 à 1982). du Cameroun (P. BRABANT, 1978), de République Centrafricaine IY. BOULVERT, 1982), de Nouvelle-
Calédonie, (D. BLAVET et E. BOURDON 1987). Nous pouvons citer aussi les cartes ou les travaux du CIRAD (R. BER-
TRAND, J. KILIAN, M: RAUNET), du CSIRO en Australie (1960-1968) dont les pédologues ont été des précurseurs en
ce domaine, du L.R.D.C. de Grande-Bretagne, du Projet SOTER (1987), ceux de A. CONACHER et J.B. DALRYMPLE
(1977), de A.J. GERRARD (1981), R.J. HUGGET (1975), K.M. NORTHCOTE (1984), J.F. RICHARD (1985) (cf. Bibliographie).
Pour désigner des parties du terrain ou du modelé qui constituent un paysage, les auteurs utilisent des termes
qui, bien que différents, désignent des objets comparables: ce sont « unité morpho-pédologique » (D. BLAVET,
R. Poss, M. RAUNET), « unité cartographique» (Y. BOULVERT). « segment pédologique » (A. BEAUDOU). cc série carto-
graphique» ou cc groupement de séries cartographiques» IP. BRABANT, M. GAVAUD). cc land facet)) (CSIRO), « land-
surface unit)) (A. CONACHER et J.B. DALRYMPLE). cc terrain component)) (Projet SOTER), « landscape component ))
(A.J. GERRARD), cc segment de paysage» (J.F. RICHARD).
Un effort d'harmonisation de la terminologie paraît nécessaire pour corréler des travaux qui finalement sont tous
fondés sur le même principe.
On constate aussi que les cartes sont généralement de bonne qualité mais que la plupart n'ont pas été suffisam-
ment exploitées pour réaliser une évaluation des terres qui seule intéresse les utilisateurs. Cela réduit considérable-
ment leur portée pratique.
12. UTILISATION DES TRAVAUX DU NIVEAU 4
Les données contenues dans les documents fournis doivent être assez pertinentes et compréhensibles pour que
les utilisateurs puissent :
- évaluer le degré de faisabilité du projet;
- sélectionner les périmètres les plus favorables pour l'implantation du projet sur le terrain: zones de cultures,
infrastructure routière, barrages collinaires, etc.
- dresser un plan général d'aménagement et d'utilisation des terres dans le périmètre du projet;
établir une politique de conservation des terres ;
prévoir le coût du défrichement et calculer les réserves en bois d'œuvre et bois de feu.
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13. CONCLUSION SUR LES TRAVAUX DU NIVEAU 4
Le plus important, dans les travaux du Niveau 4 est de porter une attention particulière à l'aspect du paysage
et aux différentes formes du fTlodelé, qui constituent les unités cartographiques identifiées par l'interprétation des
images aérospatiales et contrôléès sur le terrain.
Une sélection est faite ensuite parmi ces unités en fonction des objectifs du projet, pour lequel ces travaux ont
été engagés, et de l'échelle de la carte topographique disponible, pour déterminer celles qui seront représentées s.ur
la carte.
La procédure utilisée fait l'économie d'une prospection systématique du terrain grâce aux résultats acquis par
les études du Niveau 2 ; celles-ci permettent de connaître les relations existant entre les formes du modelé et la nature
du sol'sous-jacent ; en effet les formes du modelé sont inventoriées plus facilement et plus rapidement que le sol,
où il faut creuser pour observer
Enfin, il est essentiel de ne pas perdre de vue que les résultats des travaux du Niveau 4 sont destinés à effectuer
une évaluation des terres, qui est le principal résultat attendu par les initiateurs du projet.
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1. RELATIONS ENTRE LES TRAVAUX DU NIVEAU 4 ET CEUX DU NIVEAU 5
Après que les travaux du Niveau 4 aient déterminé quel est le degré de faisabilité d'un projet, les décideurs ou
les aménageurs peuvent demander des études plus détaillées pour la mise en œuvre de ce projet. Celles-ci compor-
tent généralement un inventaire cartographique très d~taillé d'un ou de plusieurs périmètres dont la superficie est
faible, allant de quelques hectares à moins de 10 000 hectares.
Référons nous de nouveau à l'exemple choisi au Niveau 4, celui de la culture du riz de bas-fond:
- Les travaux du Niveau 4 ont permis de déterminer dans tout le périmètre prospecté (40 000 hectares) la locali-
sation, le nombre, et la superficie des bas-fonds pouvant convenir au riz.
- Les travaux du Niveau 5 sont entrepris pour prospecter seulement les zones de bas-fonds. Ils doivent déter-
miner les variations de la nature du sol, de la texture de la couche supérieure, les fluctuations de la nappe,
la pente du terrain, la durée de submersion en saison pluvieuse et toutes les autres données nécessaires à
des travaux de génie rural et d'évaluation de la production de riz en fonction des contraintes et des améliora-
tions possibles. Notons cependant que des travaux de Niveau 5 peuvent être engagés directement à partir
de la sélection d'un périmètre sur la carte d'inventaire des ressources en sols (Niveau 3) ; par exemple, pour
caractériser les sols d'une station d'essai agronomique ou d'un bassin versant expérimental.
2. OBJECTIFS
L'objectif immédiat, dans le cas du sol des forêts claires, est d'identifier les huit compartiments verticaux, de
repérer les limites qui les séparent, de reporter ces limites sur une carte et de calculer enfin la superficie occupée
sur le terrain par chaque compartiment.
Anticipons sur le Chapitre XII : un compartiment vertical de système-sol, qui est l'objet d'une utilisation agricole
déterminée, peut être qualifiée de « terre Il. Le paysage des forêts claires comporte ainsi huit catégories de terre
différentes; celles-ci correspondent aux huit compartiments verticaux. Ces terres peuvent être classifiées par ordre
de qualité croissante ou décroissante pour cette utilisation; par exemple, une terre ayant une aptitude élevée, moyenne
ou marginale pour la culture du riz de bas-fond.
L'objectif ultime est donc d'évaluer et de classifier ces terres, selon une procédure décrite en détail dans la Sixième
partie de l'ouvrage.
3. CONDITIONS PRÉALABLES
Il faut connaître les caractéristiques de chaque compartiment, les clés pour l'identifier et pour repérer sur le ter-
rain la transition de l'un à l'autre. Ces indications se trouvent dans les résultats du Niveau 2 et dans la légende de
la carte d'inventaire du Niveau 3. Elles sont reprises en détail dans l'ANNEXE II.
La réalisation des travaux de terrain n'exige pas la participation de spécialistes des sols. Elle est à la charge des
Services locaux de l'Agriculture ou du Développement rural. Ces travaux peuvent être réalisés par des techniciens
et des moniteurs agricoles avec la participation des communautés villageoises. Elle peut cependant être supervisée
par un pédologue, qui aura préalablement initié sur le terrain un technicien ou un moniteur à l'identification de chaque
compartiment de sol, dont l'~xistence dans le périmètre li prospecter est déjà connue..
Il est évident que l'intérêt porté par la communauté villageoise à ces travaux dépend beaucoup du régime foncier
auquel est soumis le territoire. Les agriculteurs seront d'autant plus motivés pour inventorier leur patrimoine foncier
et pour l'aménager, dans un souci de conservation, qu'ils seront assurés de transmettre ce patrimoine, entretenu
et amélioré, à leurs descendants.
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La participation de la communauté villageoise à ces travaux nous paraît d'une grande importance. En effet, l'agri-
culteur local connaît souvent les caractéristiques des terres et les indicateurs pour les repérer bien que cette connais-
sance ne soit qu'empirique (M. RAUNET, 19871.
4. DONNÉES DE BASE UTILISABLES
Il faut disposer d'une carte topographique d'une précision suffisante pour permettre le report des observations
de terrain. Le tracé des courbes de niveau sur la carte topographique n'est pas indispensable mais peut être très
utile (le prix de revient d'une carte topographique à grande échelle avec courbes de niveau est souvent très élevé).
Les images aérospatiales ne sont pas indispensables non plus.
Le repérage préliminaire du périmètre à prospecter s'effectue sur la carte de faisabilité du Niveau 4 et sur les
photos aériennes utilisées pour réaliser cette carte.
5. PRINCIPE DE L'INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
L'identification de toutes les limites entre les compartiments verticaux n'est pas possible à partir de l'examen
visuel, ni du traitement numérique ou NBZ des images aérospatiales. C'est pourquoi le principe de cartographie est
fondé sur un quadrillage systématique du terrain.
Ce quadrillage est réalisée selon une maille carrée ayant 25 m de côté en moyenne. Cela correspond à une pros-
pection à l'échelle de 1/2 500, à une observation ponctuelle tous les 25 m, à une densité de 16 observations par
hectare et d'une observation par centimètre carré de carte (cf. Fig.XI.20).
Le travail du prospecteur sur le terrain consiste principaleme.nt à repérer la transition entre les compartiments,
qui s'exprime par une discontinuité topographique, pédologique ou topo-pédologique comme dans la cartographie
du Niveau 4 (cf. Fig.XI.15).
Le prospecteur reporte sur un canevas le numéro du compartiment qu'il a identifié en chaque point du réseau
d'observation (cf. Fig.XI.20). Lorsque deux compartiments différents (les compartiments 2 et 3 sur la figure) sont
identifiés en deux points d'observation successifs, le prospecteur parcourt alors, avec une attention particulière, chaque
demi-maille qui sépare les deux points d'observation, soit une superficie de 312.5 ml. Il cherche à repérer la zone
de transition entre les compartiments 2 et 3 par des observations de plus en plus rapprochées; puis, il reporte cette
zone sur le canevas en la représentant par un trait, figurant une limite entre deux compartiments.
ï---T-
1 1
1 3- 1 3
1 1
t----+--
r--~ Maille du réseau de
L_J prospection
mB Maille à prospecter pour
Iillill repérer la zone de transition
'\. Zone de transition
° Observation ponctuelle
2 Compartiment 'n° 2
3 Compartiment n° 3
Fig.X1.20 - Repérage de la zone de transition ou discontinuité entre les compartiments 2 et 3.
- Locating the zone of transition or discontinuity between blocks 2 and 3.
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La Figure XI.20 montre une superficie à prospecter couvrant 40 mailles du réseau, soit 25 000 m 2 ; on constate
que 10 demi-mailles seulement, soit 3 125 m 2 , doivent faire l'objet d'une prospection particulière pour déterminer
la transition entre les compartiments 2 et 3.
Remarques concernant la dimension des mailles de prospection:
La dimension minimale de la maille élémentaire est déterminée par l'organisation générale du sol dans le pay-
sage, déjà connue avant de commencer la prospection. C'est pourquoi la dimension de la maille dans une étude
de Niveau 5 peut varier d'un système-sol à l'autre.
En théorie, on évalue à 25 m la dimension de la maille de prospection pour le sol des forêts claires (modèles
7.3 et 7.4 du catalogue). La précision de la carte pourrait être plus grande si cette dimension était inférieure
à 25 m (soit 15 m par exemple) mais le coût des travaux augmenterait proportionnellement. Il faut donc recher-
cher le meilleur rapport entre la qualité des travaux et le prix de revient.
En pratique, on considère que la dimension de 25 m n'est qu'une valeur moyenne. Ainsi, en fonction des posi-
tions relatives déjà connues des divers compartiments et de l'expérience croissante des prospecteurs, on aug-
mente ou on diminue la densité des observations et par conséquent la dimension de la maille.
La Figure XI-21 illustre cene démarche. Quand le cheminement suit la ligne de crête, on peut augmenter la
dimension de la maille jusqu'à 50 m et plus parce qu'a priori on sait que le compartiment 1 par exemple occupe
le sommet des interfluves et que sa limite avec le compartiment 2 est plus ou moins parallèle à cette ligne
de crête sur le flanc de chaque versant.
Au contraire, un cheminement allant de la crête vers le bas-fond exigera une réduction de la maille. jusqu'à
12.5 m par exemple dans le bas-fond, c'est-à-dire une densité plus élevée d'observations par hectare.
o Maille de prospection Unités cartographiques / Nette rupture de pente Zone érodée
Fig .X1.21 - Dimension moyenne de la maille de prospection (25 ml et ses variations entre 12.5 m et 50 m
- Average size of prospection grid (25 m) and its variations (between 12.5 and 15 m)
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6. CLÉS D'IDENTIFICATON DES COMPARTIMENTS VERTICAUX DU SOL
La méthode de référence pour identifier chaque compartiment consiste à creuser une fosse pour reconnaître
la succession verticale des horizons qui le constituent et parmi ceux-ci "horizon ou les horizons particuliers qui le
distinguent des autres compartiments. Les caractéristiques de chaque compartiment sont indiquées dans l'ANNEXE II.
La méthode de prospection consiste simplement à utiliser une clé d'identification suffisante pour reconnaître
chaque compartiment sans creuser systématiquement une fosse atteignant la base du sol. Les indicateurs utilisés
nécessitent en général des opérations assez simples, qui vont de l'observation de la surface du sol jusqu'à un son-
dage à la tarière.
Voici la liste des principaux indicateurs utilisés
la situation dans le modelé;
la forme du modelé;
le type de végétation spontanée
la position par rapport aux autres compartiments
la nature de l'horizon A ;
la présence ou l'absence de l'horizon Bs ;
les caractéristiques de "horizon Bs ;
la profondeur de la nappe perchée en saison pluvieuse
la durée de submersion durant la saison pluvieuse.
Parmi les indicateurs secondaires, citons l'état de surface et la nature des rejets d'origine biologique en surface.
La figure ci-dessous montre la clé d'utilisation de ces indicateurs.
COMPARTIMENTS N":
Position dans le paysage
et type de végétation
NalUre de l'holilon A en
relalÎon avec te Il!gime
hydrique
1 1
Valsant à for~t claire Zone de transition *'
1'>1 «:2 : Wh; '3k!iil
1
Horizon A gris-brun, homogène
non hydramarphe
1
. Ag, pseuda"Jley
pas de submersion
8
1
AG' gley
submersion temponire
8
GleYFL10n Giey humique
humique saturé au début
de· Décembre
•
H
j
7
o
5
4
;;;:;:: ,::I<>:2"::::kUll3@nÜ
...... ;';:"i~:;~'d 1
Sans nodules Avec nodules Bs induré
Prolondeur (Pl du niveau
hydrostatique dllia nappe.
au maximum hydrique
saisonnier (fin oClobrel
Nature du 9!ey, en relation
avec le régime hydrique
Pr~sence ou abU!nce de
salur3tion hyd,ique de
l'horizon A en début
décembre.
Nature de l'horizon 85
non indulé:avecou sans
nodulelerrugineult
Nature de l'horizon 8s
vels 50 cm de p1olondeur
o )30cm
ŒJ <30 cm
Epaisseur de la couche arable:
• Zone de transition entre les compartiments 3 et 5, correspondant au passage entre la forêt claire et la savane herbeuse et dénommée
« nœud de la rupture de pente» IcI. Tome " Fig.IV.461. Il correspond ici au compartiment 4.
Fig.X1.22 - Clé d'identification des compartiments verticaux du sol des forêts claires
- Key for identification of vertical blocks in the Isoberlinia woodland soil
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Remarque concernant l'épaisseur de la couche arable
La couche arable est la couche supérieure entre 0 et 40 ou 50 cm, qui peut être lapourée ; elle correspond, grosso
modo, au sous-système humifère (cf. Tome 1, Fig.IIIA) et comporte deux ou trois horizons: A 11, A 12, B(t)
et leurs équivalents hydromorphes, A 11 G, A 11 g, A 12g, B(t)g.
L'épaisseur de cette couche a une très grande importance pour l'utilisation agricole du sol; en effet, c'est la
couche de terre exploitée par les racines des plantes cultivées annuelles et celle qui contient la réserve en eau
disponible pour ces plantes. Cette couche est aussi la première à subir les effets de l'érosion hydrique, de la
dégradation physique ou chimique.
On estime que le sol est déjà dégradé et que les risques de dégradation hydrique sont élevés dès que l'épaisseur
de la couche arable est inférieure à 30 cm.
La répartition en deux groupes, d'après l'épaisseur de la couche arable (cf. Fig.X1.221. des polygones consti-
tuant les compartiments 1, 2, 3, 4 et 5* permet ainsi:
- de distinguer les terres cultivables des terres non ou peu cultivables. Ces dernières sont celles où la cuirasse
est à faible profondeur (généralement le compartiment 3) et celles qui sont situées sur les fortes pentes en
aval des bassins versants:
- d'établir une carte de l'état actuel et du risque de dégradation des terres;
- d'évaluer la quantité d'eau disponible dans la couche arable, sachant qu'un centimètre de terre contient en
moyenne 0.85 mm de réserve en eau, soit 40 à 45 mm d'eau pour une épaisseur de 50 cm de terre.
L'épaisseur de la couche biologique Ov surmontant l'horizon A n'est pas prise en compte parce qu'elle peut dis-
paraître rapidement, non seulement sous l'effet de l'érosion, mais aussi sous "effet de pratiques culturales utili-
sant des pesticides très actifs. Cependant, la couche arable est d'autant plus épaisse et la réserve en eau d'autant
plus forte que cette couche d'origine biologique, si elle existe, est elle-même plus épaisse.
7. PROCÉDURE DE L'INVENTAIRE CARTOGRAPHIQUE
En théorie, la prospection peut débuter dans n'importe quel secteur du périmètre, puisqu'il s'agit d'une cartogra-
phie systématique du terrain. En pratique, il est préférable de prospecter chaque bassin versant ou chaque interfluve
l'un après l'autre parce que les compartiments sont ordonnés par rapport aux talwegs et aux lignes de crête et que
leur répartition est similaire d'un interfluve à l'autre et d'un bassin versant à l'autre (cf. Fig.XI.23l.
o 200m
, 1
Fig.X1.23 - Plan de prospection par interfluve
- Interfluve prospection plan
• La couche arable des compartiments 6. 7 et 8 a généralement une épaisseur supérieure à 30 cm.
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Cette procédure comporte, comme celle du Niveau 3, trois phases .
•. Première phase : préparation
Elle consiste d'abord à jalonner le terrain pour faciliter la prospection systématique selon une maille moyenne
de 25 m. On procède ensuite au prélèvement d'échantillons de référence. Cela consiste à creuser une fosse dans
chacun des huit compartiments pour en examiner la coupe verticale complète. Puis, on prélève, d'une part des mot-
tes de chaque horizon de cette coupe, et d'autre part un échantillon extrait à la tarière et à proximité de la fosse
dans chaque horizon.
Les mottes et les échantillons sont ensuite placés séparément dans une boîte transportable. Ce sont les
échantillons-tests* auxquels on compare, si cela est nécessaire, les échantillons prélevés dans les stations de la maille
de prospection. Les échantillons doivent être réhumectés périodiquemenl après l'examen de l'état hydrique du sol
in situ, si cette manipulation peut faciliter la comparaison entre les échantillons.
• Deuxième phase : prospection
Les observations sont faites à la surface du sol, dans la couche de surface à l'aide du piochon, dans les couches
plus profondes à l'aide de la tarière. Quelques fosses de contrôle sont creusées au hasard dans chaque compartiment.
En chaque point de la maille, on effectue toutes les observations nécessaires pour identifier le compartiment
concerné, puis on prospecte autour de ce point pour rechercher la transition avec un aute compartiment quand cela
est nécessaire (cf. Fig.XI.20l. On utilise les clés d'identification de la Figure XI.22 et tous les autres indicateurs,
connus des agriculteurs locaux, qui se révéleraient intéressants.
Quelques échantillons sont prélevés pour des analyses, surtout dans la couche de surface. Une personne expéri-
mentée peut prospecter au minimum 60 mailles par jour, soit 3.75 hectares, et environ 100 hectares par mois, si
la maille moyenne est de 25 mètres.
Comment distinguer la transition entre deux compartiments 7
Celie-ci ne s'effectue pas au centimètre près; c'est une zone de dimension décimétrique à métrique, repérée
sur le terrain par la disparition de certains caractères du compartiment précédent et l'apparition de caractères
nouveaux du compartiment suivant. Dans de nombreux cas, il est plus facile d'observer l'apparition d'un caractère
nouveau que la disparition d'un précédent; mais dans certains cas, c'est l'inverse.
Voici une application de cette procédure quand on effectue un transect entre une ligne de crête et un bas-fond
dans le paysage des forêts claires.
Tableau XI-12. - Indicateurs pour repérer les zones de transition entre les compartiments
- Indicators for locating transition zones between blacks
Transition
entre les INDICATEURS SUR LE TERRAIN
compartiments:
1 à 2 • Apparition de nodules ferrugineux dans l'horizon Bs où la tarière pénètre bien en saison
pluvieuse, mais plus difficilement en fin de saison sèche.
2 et 3 • Apparition de l'horizon Bs induré en cuirasse; la tarière ne pénètre dans cet horizon ni
en saison pluvieuse ni en saison sèche.
4 Nœud de la rupture de pente (cf. Fig.XI.221.
4 et 5 • Apparition de marques d'hydromorphie à la base de l'horizon A ; pas d'horizon Bs
cuirassé continu, mais discontinu formant des blocs. Apparition d'abondants rejets
de vers de terre.
5 et 6 • Apparition de marques d'hydromorphie jusqu'à la surface du sol. Disparition de l'horizon Bs
cuirassé.
6 et 7 • Apparition du gley dans la couche de surface. Disparition ou forte diminution des rejets
de vers de terre.
7 et 8 • Apparition d'un état visqueux de l'horizon de surface quand il est saturé d'eau.
• Troisième phase : dessin
Les zones de transition sont des discontinuités topographiques, pédologiques ou topo-pédologiques. Leur dimension
décimétrique ou métrique sur le terrain est réduite sur la carte à un trait de 0.3 mm équivalant à 75 cm environ à
l'échelle de 1/2500. Ces traits constituent les limites des polygones de la carte.
'Technique utilisée, entre autres, par R. BOULET et al. (1982) sous la dénomination de • pédo-comparateur •.
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8. RÉALISATION DE LA CARTE
Les techniques de cartographie assistée par ordinateur sont applicables au Niveau 5.
Il existe de nombreux logiciels performants pour ces travaux réalisés à grande échelle.
a. Echelle de la carte
L'échelle de 1/2 500 convient généralement. Une surface de 1 cm 2 sur la carte représente ainsi une superfi-
cie de 625 m2 sur le terrain; cela correspond à l'échelle du cadastre rural. Cependant, l'échelle peut varier
de 1/2 000 à 1/10 000 en fonction des caractéristiques du terrain et de l'objectif des travaux.
b. Dimension des polygones
La dimension minimale des polygones ne pose pas de problème pour leur représentation cartographique parce
que la plupart des compartiments couvrent des superficies de plusieurs milliers de mètres carrés. Même les
plus petits polygones, correspondant aux compartiments occupan~ les bas-fonds, couvrent une surface dépas-
sant souvent un centimètre carré.
c. Sélection des unités cartographiques
Tous les polygones qui représentent le même type de compartiment vertical constituent une unité cartogra-
phique (cf. Carte XI.7). Les polygones d'une même unité cartographique peuvent être subdivisés en deux
groupes, selon que l'épaisseur de la couche arable est supérieure ou inférieure à 30 cm (cf. Fig.XI.22l.
Chaque unité cartographique est équivalente à un compartiment vertical de système-sol et elle est désignée
par le numéro en chiffre arabe attribué à ce compartiment (cf. Carte XI. 7 et Fig.XI.24).
d. Légende des unités cartographiques
Elle est établie à partir des caractéristiques des compartiments verticaux, déjà connus par les travaux du
Niveau 2 et représentées dans l'ANNEXE II.
e. Relation entre les unités cartographiques et les unités taxonomiques des classifications de sols
Un compartiment vertical est la plus petite unité d'un système-sol qu'il est possible d'identifier sur le terrain.
Délimitée par un prospecteur et représentée sur une carte du Niveau 5, cette unité présente la même succes-
sion verticale des horizons sur toute la superficie qu'elle occupe.
Par conséquent, c'est seulement à ce Niveau 5 des connaissances que la probabilité est la plus forte pour
que cette unité de terrain puisse correspondre à un petit nombre d'unités taxonomiques et souvent à une seule.
Une coupe verticale dans ce compartiment permettrait de reconnaître un « pédon » au milieu des « polypé-
dons» identiques qui l'entourent, selon la terminologie des classifications.
L'unité taxonomique caractérisant ce pédon se situe: dans la Classification C.P.C.S. au niveau du sous-groupe
ou de la « série », dans le système F.A.O. au « 3" niveau» (légende révisée 1988) et dans la Soil Taxonomy
au niveau de la cc série» (cf. Tableau XI-13).
La série étant dénommée dans la classification C.P.C.S. et dans la Soil Taxonomy par le lieu où elle a été
caractérisée, nous pourrions donc employer la dénomination: cc Série Ndock ».
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Tableau XI-13. - Relations entre les unités cartographiques et les unités taxonomiques
- Re/ations between mapping units and taxonomie units
Chap.XI - Niveau 5 -
Unité cartographique ou UNITÉS TAXONOMIQUES
compartiment vertical
(Localisation Ndock, Classification C.P.C.S. Légende F.A.O. Soil Taxonomy
Nord Cameroun) (1967) révisée 1988
Sol ferrugineux Alisol haplique, V/tic hop/ustalf
1 tropical lessivé chromique eoarse /oamy
modal, mixed, hyperthermie
série Ndock serie Ndoek
Sol ferrugineux Alisol ferrique, Ultie hap/ustalf
2 tropical lessivé, chromique eoar~ '1
à concrétions, mixe ferrie ,
série Ndock hyperthermie
serie Ndoek
Sol ferrugineux Plinthosol dystrique, V/tic plinthustalf
tropical lessivé lithique sandy, mixed,
3 induré, petroferrie contact
série Ndock hyperthermie
serie Ndoek
Sol ferrugineux Plinthosol dystrique, Aquie p/inthustalf
tropical lessivé, gleyique sandy, mixed,
4 hydromorphe à petroferrie contact
pseudo-gley, hyperthermie,
série Ndock serie Ndoek
Sol hydromorphe Alisol gleyique, Ferrie tropa/qualf
peu humifère, aréno-ferrique coarse /oamy,
S à pseudo-gley, mixed, hyperthermie,
à nappe perchée, serie Ndoek
série Ndock
Sol hydromorphe Alisol gleyique, « Typic )) tropaqualf
peu humifère, albi-arénique fine to eoarse
6 à pseudo-gley, /oamy, mixed,
à nappe perchée, hyperthermie,
série Ndock serie Ndoek
Sol hydromorphe Alisol gleyique, Umbrie tropaqualf
7 peu humifère, umbrique fine /oamy,à gley peu profond, mixed, hyperthermie
série Ndock série Ndoek
Sol humique à gley, Alisol stagnique, « Tropie )) umbraqualf,
8 à anmoor acide, humique fine /oamy
série Ndock mixed, hyperthermie
serie Ndoek
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Carte XI.7 Exemple d'unités cartographiques sur une carte du Niveau 5
Example af mapping units an a Level 5 map
Unités cartographiques
,
- - __1
8
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1 • -+- + + ...
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2
Compartiments
1
Om
2
4
6
Fig.X1.24
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Légende de la carte ci-dessus, montrant l'équivalence entre les unités cartographiques et les compartiments verticaux
Key ta the abave map, shawing carrespandence between mapping units and vertical blacks
- Chap.XI - Niveau 5 -
9. MATÉRIALISATION SUR LE TERRAIN DES LIMITES ENTRE LES UNITÉS CARTOGRAPHIQUES
Les limites tracées sur la carte entre les unités cartographiques sont plus ou moins parallèles aux courbes de
niveau et donc perpendiculaires à la ligne de plus grande pente.
Cette disposition est très favorable à leur délimitation matérielle sur le terrain, au moins sur les versants. Celle-ci
est réalisable par des haies, des muretins de pierre ou de blocs de cuirasse, des bandes enherbées, des talus, le long
desquels peuvent être tracés les chemins de desserte des champs et les pistes pour le bétail (cf. Fig.XI.25).
Ces aménagements, en même temps qu'ils délimitent des secteurs où la terre est assez homogène, constituent
une excellente précaution contre l'érosion hydrique, principal risque de dégradation pour ces terres.
SOm
'---'-----',
5 : compartiment n' 5
'·2
'·2
Fig.X1.26 - Exemples de matérialisation sur le terrain des limites entre les unités cartographiques (ou compartiments verticaux)
- Example of how baundaries between mapping units (ar verticals blacks) may be materialized in the field
10. ÉVALUATION DES TERRES
Ceci est l'objectif principal des travaux du Niveau 5. L'évaluation concerne seulement les terres présélection-
nées au Niveau 4 et inventoriées au Niveau 5. Elle est effectuée selon la procédure décrite en détail dans la Sixième
partie (cf. Chap. XliiI.
Les qualités requises pour le ou les types d'utilisation prévus sont comparées aux propriétés des terres de cha-
que unité cartographique, pour déterminer le degré d'aptitude de chacune d'entre elles pour ce ou ces types d'utisQl-
tion. C'est une évaluation physique qualitative.
Connaissant la superficie en hectares couverte par chaque unité, qui est de nature assez homogène puisqu'elle
correspond à un compartiment vertical, on effectue ensuite une évaluation physique quantitative. Celle-ci est com-
plétée par un classement des unités cartographiques par ordre décroissant d'aptitude pour chaque type d'utilisation.
Enfin, connaissant le mode d'utilisation de ces terres, le système d'exploitation et d'autres données socio-
économiques, on procède à une évaluation économique quantitative.
La carte des sols réalisée au Niveau 5 et les cartes thématiques dérivées précisent aussi aux utilisateurs la locali-
sation exacte des parcelles, l'état d'occupation des terres, la nature du couvert végétal, les risques de dégradation
en fonction des pratiques culturales et du système d'exploitation, et la nature des travaux réalisables pour en amélio-
rer l'aptitude.
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Appliquée à l'exemple déjà cité de la culture du riz de bas-fond, cette évaluation permettrait de déterminer:
- le degré d'aptitude de chaque unité pour la culture du riz (Évaluation qualitative) ;
- la production possible de riz, connaissant les superficies disponibles, le degré d'aptitude des terres, les
cultivars les mieux adaptés et les rendements prévisibles (Évaluation physique quantitative) ;
- le prix de revient du riz récolté, compte tenu, par exemple, du système d'exploitation, des intrants, des inves-
tissements nécessaires et des risques de dégradation (Évaluation économique quantitative).
11. UTILISATION DES TRAVAUX DU NIVEAU 5
Ces travaux sont utilisables par les responsables de la mise en œuvre d'un projet et des travaux d'aménage-
ments sur le terrain, ils présentent un double intérêt, technique et économique.
D'un point de vue technique, ces travaux servent aux aménageurs pour:
- préparer un schéma directeur de l'aménagement d'un terroir;
- implanter les champs, les fermes-pilotes, les parcelles d'essais agronomiques et les bassins versants
représentatifs;
- réaliser un plan d'occupation des sols entre les zones de cultures, de reboisement, les sites constructibles,
les zones à protéger, le tracé des routes et des pistes, l'emplacement des puits et captages d'eau, celui
des diguettes, des barrages collinaires, etc.
- mettre en' place les aménagements anti-érosifs ;
- évaluer les possibilités d'un transfert de technologie agricole dans les périmètres concernés.
D'un point de vue économique, ces travaux permettent d'évaluer les ressources en terres des communautés
villageoises, de distribuer équitablement les terres s'il s'agit d'un projet de colonisation de nouvelles terres et d'éva-
luer la rentabilité économique d'un transfert de technologie agricole.
Ils fournissent aussi aux décideurs des données leur permettant de faire des choix d'ordre économique et sou-
vent d'ordre politique. Par exemple: le prix de revient du riz de bas-fond produit dans le Sud-Est Bénoué étant déter-
miné, est-il judicieux d'encourager cette production ou même de la subventionner, compte tenu de la politique de
migrations des populations vers cette région et de l'état de la production cotonnière? - Est-il préférable de produire
du riz dans les casiers irrigués de la plaine du Logone, compte tenu aussi du prix de revient assez élevé de ce mode
de production ou faut-il importer du riz, étant donné les cours du marché mondial? Devant un tel choix, il est certain
que les données économiques et politiques sont d'une grande importance. Dans la mesure du possible, il est cepen-
dant préférable que ce choix s'harmonise avec J'avis des techniciens connaissant le terrain.
12. CONCLUSION SUR LES TRAVAUX DU NIVEAU 5
Les travaux du Niveau 5 sont les seuls qui nécessitent une prospection systématique du terrain, assez fasti-
dieuse à effectuer. En contrepartie, ils n'exigent pas la présence de personnel très spécialisé et ils ne concernent
en général que de faibles superficies, déjà présélectionnées au cours des travaux des niveaux précédents.
Il est évident que l'efficacité des travaux de prospection varie considérablement selon que les techniciens opè-
rent en terrain inconnu ou peu connu, où au contraire qu'ils disposent des résultats d'une étude très détaillée d'un
site représentatif du périmètre à inventorier. Cela montre encore tout l'intérêt des travaux du Niveau 2 pour faire
l'inventaire des sols et l'évaluation des terres.
C'est aussi à ce Niveau 5 que la corrélation entre les unités délimitées sur le terrain et les unités taxonomiques
des diverses classifications peut être réalisée avec la possibilité d'obtenir des résultats satisfaisants.
Enfin, la contribution des agriculteurs et des communautés villageoises à ces travaux est fortement recommandée.
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CONCLUSIONS SUR LES CINQ NIVEAUX DE CONNAISSANCE DES SOLS
ET LES INVEI\lTAIRES CARTOGRAPHIQUES
On peut déduire de la lecture du Chapitre XI que, notre démarche a consisté à exploiter surtout les
résultats de nos travaux sur la répartition des sols dans le paysage, et des travaux réalisés par de nom-
breux chercheurs depuis une quinzaine d'années (cf. Bibliographie).
Cette utilisation cependant a pour objectif de trouver un moyen pour coordonner les travaux d'inven-
taire cartographique des sols et pour se libérer des contraintes excessives des classifications de sols,
en vue de réaliser une évaluation des terres orientée vers le développement agricole.
Le plan directeur en cinq niveaux, que nous avons proposé, constitue une approche de la connais-
sance des sols qui a des répercussions sur les méthodes de cartographie et sur la façon d'aborder l'étude
des sols. Les aspects les plus importants sont présentés et commentés ci-dessous:
a. Importance de l'homogénéité des unités cartographiques
Le résultat de chaque inventaire à petite, moyenne ou grande échelle consiste à représenter des unités de
terrain sur des cartes. Chacun des polygones, constituant une unité cartographique, représente la superficie
de terrain couverte par un volume de sol, qu'un prospecteur a délimité.
Il est tout à fait primordial de constituer des unités cartographiques homogènes; il faut donc que les divers
polygones qui constituent chaque unité cartographique représentent un sol et un environnement physique
réellement semblables. C'est à cette condition seulement que les résultats des études, des essais agronomi-
ques et que les pratiques culturales, testées dans un ou quelques polygones, peuvent être transposées dans
tous les autres polygones de la même unité cartographique avec de réelles chances de succès.
Or, chacun a pu constater que dans la pratique la transposition se révèle parfois aléatoire entre les sols repré-
sentés dans des polygones d'une même unité cartographique, dont la légende se réfère aux unités taxonomi-
ques des classifications de sols.
En effet, ces unités cartographiques sont désignées par le ou les noms des unités taxonomiques qui les cons-
tituent. Sur une carte déterminée, les polygones d'une unité cartographique représentent en général des sols
de même nature, parce que c'est souvent le même prospecteur qui a dressé la carte ou coordonné les tra-
vaux. Des anomalies apparaissent déjà quand deux cartes sont réalisées dans la même région par deux pros-
pecteurs différents; des unités cartographiques, désignées par le même type d'unité taxonomique, contien-
nent des polygones représentant des sols de nature différente. Ce type d'anomalie s'aggrave quand on com-
pare les cartes d'un pays à l'autre, d'un continent à l'autre, d'autant plus que les classifications utilisées sont
différentes (Classification CPCS, Soil Taxonomy, etc.)
Les auteurs des classifications répliqueront que l'application stricte des normes devrait éviter ces anomalies,
à cause de l'abondance des critères d'identification mesurables qui sont précisés dans ces classifications.
Il faut bien admettre cependant que la réalité est différente et que les résultats obtenus ne sont pas cohé-
rents. Ceci est parfaitement illustré par la publication de J.H. KAUFFMANN (1987) sur un sol du Mozambique.
Ainsi, le concept de « pédon )l, fondement des classifications, se révèle inadapté pour effectuer tous les tra-
vaux d'inventaire des sols. •
La procédure que nous recommandons utilise non pas les règles de répartition statistique des pédons dans
le paysage, mais les règles d'association des horizons entre eux, celles de leur combinaison ordonnée dans
le paysage par rapport à des repères topographiques, celles de la répartition géographique des sols et de leur
évolution avec le temps.
b. Géométrie plutôt que taxonomie
L'intérêt des cartes de sols est de pouvoir être utilisées par divers types d'utilisateurs. Pour cela il faut que
ceux-ci puissent visualiser le terrain que l'auteur a représenté par_le contour et la couleur d'un polygone sur
la carte. C'est donc la légende (cf. Niveau 3) qui peut aider l'utilisateur à comprendre le message de l'auteur.
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La manière la plus efficace d'établir une légende consiste à exprimer la nature du sol et ses variations dans
le paysage par des dessins, des coupes et des blocs-diagrammes. La légende de chaque unité cartographique
peut ainsi varier en fonction de la nature et de la dimension d'un système-sol.
La préparation d'une légende, qui consiste donc à représenter des volumes de sol ordonnés dans les trois
dimensions, relève donc plus de la géométrie que de la taxonomie des sols.
c. Priorité aux études détaillées de sites représentatifs
Tout inventaire cartographique dans un pays devrait être précédé, dans la mesure du possible, d'une étude
préalable très détaillée de chaque système-sol, aussi bien de son organisation que de son fonctionnement
saisonnier, à un stade de connaissance que nous avons dénommé le Niveau 2.
Les résultats des études au Niveau 2 sont le fondement de tous les travaux ultérieurs de cartographie et d'éva-
luation des terres.
d. Pédologie et géomorphologie: une alliance nécessaire
En examinant les travaux réalisés à chacun des cinq niveaux de connaissance, l'attention ne peut qu'être
attirée par le fait que la connaissance du sol est étroitement liée à l'observation du paysage, des formes du
modelé et de l'aspect du,terrain.
Il faut cependant associer les observations sur l'organisation du sol à celles des formes du terrain, les mesu-
res des mouvements de substances dans le sol à celles des matériaux se déplaçant sur le sol, bref associer
l'étude de la pédogénèse à celle de la dynamique des paysages.
En contrepartie, cette démarche exige des observations et une présence sur le terrain. Ceci paraît nécessaire
bien qu'allant à l'encontre du courant scientifique actuel. En effet, de nombreux spécialistes des sols ont
tendance à privilégier les observations et mesures de laboratoire sur des échantillons de « terre li isolés de
leur environnement ou l'exploitation d'images aérospatiales sans vérifications suffisantes sur le terrain (R.B.
DANIEL5 1988). Ceci apparaît comme une approche trop réductionniste de la Pédologie alors que le sol situé
dans son environnement naturel est la pierre angulaire du développement rural et des problèmes
d'environnement.
La pédologie et la géomorphologie sont ainsi deux disciplines dont l'alliance étroite paraît indispensable aux
études entreprises dans les prochaines décennies.
e. Le choix du « pas de mesure Il : une opération essentielle
Comme il n'est pas possible de tout étudier et en tout lieu, il faut faire des choix et concentrer les moyens
sur des sites représentatifs. La sélection des sites est une opération très importante car les résultats doivent
être utilisables pour les inventaires cartographiques à petite, moyenne et grande échelles.
Un site représentatif d'un système-sol doit contenir, dans la plus faible dimension possible, l'organisation
complète et le fonctionnement de tout ce système-sol. Il faut donc trouver le pas de mesure qui convient.
Ni trop petit pour appréhender la totalité des variations à l'intérieur du système-sol, ni trop grand pour ne
pas acquérir trop de données redondantes et disperser les moyens.
Le pas de mesure peut varier dans de grandes proportions d'un système-sol à l'autre, par exemple d'une plaine
alluviale de région semi-aride à une zone forestière équatoriale ou à un champ de dunes. Une attention parti-
culière doit donc être portée à la détermination du pas de mesure.
Nots: Les cinq niveaux de ce plan directeur sont réalisables quand les moyens en personnel et en matériel
sont suffisants. Mais, il est évident que ce plan n'est pas strictement applicable partout, en particulier dans
les pays moins développés où les pédologues sont confrontés à de nombreuses difficultés.
Cependant il peut servir de ligne directrice (Guidelinel aüx responsables des Services Nationaux des Sols pour
planifier leurs activités en fonction de l'état des connaissances sur les sols de leur pays. Il peut aussi aider
le pédologue à préparer le travail d'inventaire dont il est chargé en lui permettant de situer ses connaissances
par rapport à ces cinq niveaux.
L'utilisation de la procédure d'inventaire cartographique que nous proposons soulève cependant trois
questions importantes, concernant le coût des travaux, la représentativité du concept de système-sol
et la facilité d'identifier un système-sol
a. Coût des travaux
Cette procédure a un rendement nettement supérieur à la procédure habituelle, fondée sur la prospection
systématique du terrain et la recherche de pédons caractéristiques.
- Elle entraîne une réduction du temps de prospection sur le terrain, du nombre de prospecteurs et donc
du volume des équipements ; elle réduit aussi le nombre des échantillons à prélever et celui des analyses
puisque la 'prospection à moyenne et petite échelle n'a pas un caractère systématique et que les caracté-
ristiques principales des horizons sont déjà connues par les travaux du Niveau 2. De plus elle simplifie les
problèmes d'échelle et par conséquent elle peut réduire le coût d'impression des cartes.
- Elle permet de présélectionner et donc de réduire la superficie des zones à prospecter en détail, en fonc-
tion de l'objectif précis du projet. La sélection s'effectue sur la carte d'inventaire des ressources en sols
ou sur la carte du Niveau 4 avec une bonne fiabilité.
- Elle autorise l'emploi de personnel moins spécialisé pour les travaux à grande échelle, simples mais de
longue durée. Elle associe en même temps les communautés villageoises à l'inventaire de leur terroir, par-
ticipation sans laquelle tout aménagement rural reste problématique à moyen et à long termes.
- Elle établit une bonne adéquation entre la dimension des systèmes-sols, des toposéquences et des com-
partiments verticaux d'une part et l'extension des travaux ruraux destinés à la mise en œuvre des terres
d'autre part. Ces travaux sont réalisés dans un bassin versant qui correspond à la dimension d'un système-
sol, sur un versant qui correspond à la dimension d'une toposéquence, ou sur une parcelle qui correspond
à la dimension d'un compartiment vertical. Ceci évite aussi la dispersion des moyens en facilitant la planifi-
cation des travaux d'aménagement à réaliser.
- Elle permet enfin de s'assurer que les conditions de terrain sont réellement compatibles avec un transfert
de technologie agricole. Il ne reste ensuite qu'à évaluer les conditions socio-économiques.
Le résultat final est une réduction significative du coOt des travaux d'inventaire des sols. Cela est un avan-
tage dans de nombreux pays moins développés où le budget réservé aux études de sols est généralement
très faible.
b. Représentativité du concept de système-sol dans les zones tropicales
La question est de savoir quel est le degré de représentativité de ce concept, comparé à celui de « pédon ))
dans les régions tropicales. Lequel de ces deux concepts représente le cas général alors que l'autre ne serait
qu'un cas particulier?
Il est aisé de répondre à cette question: dans les régions tropicales comme ailleurs le fonctionnement du
sol est déterminé principalement par la dynamique de l'eau, par le comportement de la végétation et par l'activité
de la faune, tous soumis aux effets de la gravité et de l'énergie climatique.
L'eau de pluie qui s'infiltre dans le sol est soumise à l'effet de la gravité. Elle peut donc se déplacer verticale-
ment du sommet vers la base. Elle peut aussi se déplacer selon une direction plus ou moins oblique détermi-
née par l'anisotropie du matériau, par la topographie de la surface et celle des limites de certains horizons.
Sous l'effet de l'évapotranspiration, l'eau du sol circule aussi verticalement de la base vers le sommet.
Quand J'eau de pluie est peu abondante et la radiation solaire intense comme dans les régions arides, l'eau
du sol ne circule que verticalement, du sommet vers la base (infiltration) et de la base vers le sommet (évapo-
transpiration). Le principal effet du vent est de déplacer du matériau sur le sol à des distances variables.
La faune et la végétation sont à l'origine des remontées de matériaux à travers le sol selon un gradient qui
est aussi vertical.
Examinons maintenant les formes du terrain dans les régions tropicales. La plus grande partie de celles-ci
occupent les vastes ensembles continentaux d'Afrique, d'Amérique du Sud, de l'Inde et de l'Australie sur
le socle granito-gneissique. Localement le socle est remplacé par des épanchements volcaniques ou des séries
sédimentaires (grès, sables, argilites).
La forme du terrain dans ces zones est celle des glacis d'érosion; elle est ondulée, vallonnée ou élccidentée ;
elle est même escarpée dans les régions montagneuses des Andes et de l'Asie du Sud-Est. Le terrain n'est
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plat que dans les zones alluviales quaternaires; les unes sont de nature homogène (dépôts argileux récents),
les autres sont de nature hétérogène.
En combinant les deux paramètres principaux, la forme du terrain et l'eau comme vecteur principal du fonc-
tionnement du sol, on obtient les deux modes de différenciation dans les sols tropicaux: l'un vertical, l'autre
vertical et latéral combinés.
Modes de différenciation des sols tropicaux en fonction des zones bioclimatiques et de la forme de terrain
ZONE FORME ET NATURE VECTEUR PRÉDOMINANT DE LA PÉDOGÉNÈSE MODE
BIOCLIMATIQUE DU TERRAIN ET DE LA MORPHOGENÈSE DE DIFFÉRENCIATION
• ondulé à escarpé - ruisselée • vertical et latéral
• plat Eau de pluie
NON ARIDE - dépôts hétérogènes - infiltrée et drainée • vertical et latéral
- dépôts homogènes - évapotranspirée • vertical
• ondulé ou plat actions biologiques • vertical
• ondulé à escarpé - ruisselée • vertical et latéral
ARIDE • plat Eau de pluie
- dépôts hétérogènes - infiltrée • vertical et latéral
- dépôts homogènes - évapotranspirée • vertical et latéral
et vent
Les zones plates à dépôts homogènes et celles où les actions biologiques prédominent sur la dynamique de l'eau,
ne couvrent que de très faibles superficies. En zone aride la morphogénèse, induisant des déplacements latéraux
des constituants à la surface du sol, prend le relais des effets de l'eau de drainage en zone non aride. Ainsi,
les zones où les différenciations verticale et latérale sont associées, sont largement dominantes. Dans une pre-
mière approximation, on peut évaluer entre 80 et 90 % la superficie des sols tropicaux concernés par ce mode
de différenciation.
Par conséquent, le concept de système-sol, modélisé par une toposéquence à différenciation verticale et laté-
rale, représente le cas général dans les zones tropicales tandis que le concept de pédon, modélisé par une coupe
à différenciation verticale, n'est qu'un cas particulier.
c. Facilité et fiabilité de l'identification d'un système-sol
Est-il plus facile d'identifier sans erreur sur le terrain un système-sol que d'identifier un pédon ? En d'autres ter-
mes, le concept de système-sol est-il capable d'apporter une cohérence et une fiabilité plus grandes dans la pro-
cédure d'identification des sols tropicaux que celles que les classifications ont pu offrir depuis une cinquantaine
d'années 7
Pour tenter de répondre à cette question, nous allons examiner la liste des critères utilisables pour identifier l'un
et l'autre.
Liste des critères utilisables pour identifier un système-sol et un pédon
SYSTÈME-SOL PÉDON
• Localisation dans une zone bioclimatique
• Choix parmi un petit nombre « 25) de systèmes sols connus • Choix parmi un grand nombre (> 50) d'unités taxonomiques
et répertoriés dans la zone bioclimatique concernée.
• Situation dans le paysage régional
• Dimension d'ordre kilométrique à hectométrique
• Possibilité d'identification visuelle sur les images aéro-
spatiales.
• Forme du modelé
• Type de végétation naturelle et sa structure
• Combinaison ordonnée de quelques horizons (de 4 à 8 en géné-
ral) selon un gradient vertical et latéral variant d'amont vers
l'aval des bassins versants.
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• Dimension d'ordre métrique
• Parfois, possibilité d'identification des polypédons rarement
des pédons.
• Succession verticale de quelques horizons.
Présence d'un horizon diagnostique, non spécifique d'une
zone bioclimatique. Absence d'autres horizons.
En comparant ces deux listes, il apparaît que l'identification d'un système-sol est plus facile et le résultat obtenu
plus fiable que dans le cas d'un pédon bien que la démarche soit surtout naturaliste et de nature qualitative.
Une fois l'identification d'un système-sol effectué, celle des compartiments verticaux et horizontaux ne présente
pas de difficultés. Les compartiments verticaux par exemple, dont le nombre par système-sol varie de 1 à 10
au maximum, sont identifiés par des clés relativement simples, associant des indicateurs du sol à ceux de l'envi-
ronnement et parfois à des connaissances empiriques acquises par les agriculteurs.
Puisque le concept de système-sol est applicable à presque toutes les zones tropicales et que l'identification
des systèmes-sols est une démarche fiable, il semble préférable de préparer un référentiel des systèmes-sols
par grande zone bioclimatique plutôt qu'une classification unique pour tous les sols du Globe, fondée sur le con-
cept de pédon ou son équivalent.
Nous pouvons espérer que les équipes de pédologues de l'ORSTOM et du CIRAD ayant une très longue
expérience des régions tropicales, en collaboration avec d'autres instituts européens et des représentants des
pays tropicaux travailleront durant les prochaines années à l'établissement de ce Référentiel. L'utilisation d'un
tel Référentiel devrait montrer à brève échéance tout l'intérêt que présente cette nouvelle approche de la con-
naissance des sols, qui ne peut être que bénéfique pour l'avenir de la Pédologie.
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CONCLUSIONS ON THE FIVE LEVELS
OF SOIL INVESTIGA TION AND MAPPING
As can be deduced from a reading of Chapter XI, our approach is chiefly based on the findings of
our own work and that done by many other researchers over the past fifteen years on the distribution
of soils within the landscape.
However, our aim is to find a way of coordinating soil mapping work and breaking free of the exces-
sive restrictions of the soil classification systems so that land evaluations can be geared to agricultural
development.
Our proposed five-Ievel master plan constitutes an approach to soil investigations that has implica-
tions for mapping methods and for the way in which the study of soils should be approached. The most
important aspects are set out and commented on below.
a. The importance of homogeneity in mapping units
The outcome of every soil inven tory, be it large. medium or small scale, is a map or maps showing terrain
units. Each of the many polygons making up a mapping unit represents the land area covered by soil volume
whose boundaries have been defined by a prospector.
The foremost priority is to ensure that mspping units sre homogeneous, and hence that the various polygons
that make up each mapping unit should represent genuinely similsr soils snd physicsl environments. Only
on this condition can survey results. agronomie trials and cropping practices tested on one or several poly-
gons can be transposed to ail the other polygons of the same mapping unit with a real chance of success.
ln fact it is a commonly observed fact that in practice, where the key is based on soil classification taxono-
mie units, one cannot reliably extrapola te soil data from one polygon to another within one mapping unit.
These mapping units are designated by the name or names of the taxonomie units that make them up. On
a given map, the polygons of a mapping unit generally represent soils of the same type, because it is often
the same prospector who has drawn up the map or coordinated the work. Anomalies appear as soon as two
maps are drawn up in the same region by different prospectors : mapping units designated by the same type
of taxonomie unit contain polygons representing soils ofdifferent kinds. This kind ofanomaly is accentuated
when one compares maps between different countries or continents, especially as the classifications used
may differ (CPCS Classification, Soil Taxonomy etc.).
The authors of the classifications will reply that such anomalies can be avoided by strict application of the
standards, given the large number of measurable identification criteria specified in the classifications. The
reality is different, however, and the results obtained are not coherent. This is very weil illustrated by
J.H. KAUFFMAN'S publication (1987) on a soil in Mozambique.
Thus the pedon concept on which the classifications are based proves ill suited to soil mapping work.
The procedure we are recommending does not apply rules on the statistical distribution of pedons in the
landscape but rules governing sssocistions between horizons, their ordered combinstion in the Isndscspe
in relation to topogrsphicslbenchmsrks, the geographical distribution ofsoils andhow they develop over time.
b. Geometry rather than taxonomy
The value of soil maps is that they can be used by different kinds of users. The user must be able to visualize
the terrain the author has represented by the outline and colour of a polygon on the map. It is therefore the
key (cf. Level 3) that must help the user understand the author's message.
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The most effective way of establishing a key is to express the nature of the soil and its variations in the
landscape by means of diagrams, cross sections and drawings. The key to each mapping unit can thus vary
according to the nature and size of a soil system.
Preparation of a key, therefore, means representing soil volumes in three dimensions, and sa has more ta
do with geometry than with sail taxonomy.
c. Priority to detailed studies of representative sites
As far as possible, any sail map of a country should be preceded by a very detailed preliminary study of the
organization and seasonal functioning of each sail system at the investigation level we have termed Level 2.
The results of these Level 2 studies are the groundwork for ailsubsequent mapping and land evaluation work.
d. Soil science must involve geomorphology
Looking at the work carried out at each of the five levels of investigation, it is an inescapable fact that know-
ledge of the soils is intimately tied to observation of the landscape, landforms and the outward appearance
of the terrain.
However, observation of the organization of the sail must be combined with observation of the organization
of landforms, the movement of substances in the sail with the movement of material on the sail surface
- in short, a study of soil formation must involve a study of landscape dynamics.
On the other hand, this approach requires observation (and therefore presence) in the field. This seems essential,
even if it runs counter ta present trends in the science, with many sail experts tending ta prefer the results
of laboratory tests on samples of « sail )} taken in isolation from their environment, or the use of remotely
sensed images without adequate ground truth data (R.B. DAN/ELS, 1988). This seems ta be tao reductionist
an approach ta sail science, especially as the sail in its natural environment is the cornerstone of ail rural
development and environmental questions.
Soil science and geomorphology are thus two disciplines whose combined use seems indispensable for stu-
dies to be undertaken in the coming decades.
e. Choosing the scale of measurement : an essential step
As not everything can be studied in detail in every place, some choices have ta be made and resources con-
centrated on representative sites. The selection of such sites is a very important step, as the results must
be for small, medium and large scale sail mapping.
A site representative of a given sail system must contain, within the smallest possible area, the whole range
of the sail system's organization and functioning. The appropriate scale of measurement must be selected,
therefore. Neither tao small ta include ail the variations the sail system includes, nor tao large, as in this
case redundant information will be included and resources spread tao thin.
The scale of measurement may vary very considerably from one sail system ta another, for example from
an alluvial plain in a semi-arid region ta an equatorial forest or a dune field. Particular attention must there-
fore be paid ta the choice of measurement scale.
N.B. : Ali five levels of the master plan can be carried out when the human and material ressources are suffi-
cient. Obviously, the plan cannot be strictly applied in ail cases, especially in the less developed countries
where soil scientists are faced with very many difficulties.
It can, however, act as a guideline for national soil service decision-makers when they plan theit activities,
depending on the ex~sting state of knowledge of theit country's soils. ft can also help soil scientists prepare
the mapping work they have to do, enabling them to connect the knowledge they have gleaned with the (ive
levels described here.
Use of the soil mapping procedure we propose does however raise three important questions as to
the cost of the work, the representativeness of the soil system concept and the ease with which a soil
system can be identified.
a. The cost of the work
Our procedure has a significantly higher yield than the usual procedure based on systematic prospecting of
the terrain and the search for characteristic pedons.
It cuts prospecting time in the field, the number ofprospectors and hence the amount of equipment requi-
red ; it also reduces the number of samples to be taken and analyses to be made, since small and medium
scale prospecting is not carried out systematically and the main characteristics of the horizons are already
known from the Level 2 work. Furthermore, it simplifies the problems of scale and can consequently reduce
the cost of map printing.
It allows preselection of the areas to be prospected in detail, depending on the precise objectives of the
project, so that these areas can be smaller. Selection can reliably be made from the soil resource map
or the Level 4 map.
It allows employment of less highly skilled staff for simple but long-term work on the large scale. It also
involves village communities in the mapping of their local land resources ; without such local involve-
ment, rural development invariably runs into problems in the medium and long terms.
It provides a good match of size between soil systems, toposequences and vertical blocks on the one
hand and land areas to be developed on the other. Development work either concerns an entire drainage
basin, which corresponds in scale to the soil system, or one hillslope, which corresponds in scale to the
toposequence, or a single plot of land, corresponding in scale to the verticalblock. This also avoids spreading
resources too thinly and facilitates the planning of the development work to be done.
Lastly, it is a way of ensuring that field conditions are really compatible with a transfer of agricultural
technology. Ali that remains to be done is to evaluate the socio-economic conditions.
The finsl result is s significsnt reduction of the cost of soil mspping work. This is sn sdvsntsge in msny
of the less developed countries where the sail study budget is generslly very smsl/.
b. The representativeness of the soil system concept in tropical zones
The question is how representative this concept is, compared to the "pedon" concept, in tropical regions.
Which of the two concepts represents the common run ofsituations, and which applies only in particular cases ?
The answer is simple. In tropical regions as elsewhere, the way the soil functions is determined chiefly by
water dynamics, the behavior of the vegetation and faunal activity - ail of which are subject to the effects
of gravity and climatic energy.
Infiltrating rainwater moves vertically down through the soil under the influence ofgravity. It may also move
in a more or less oblique direction governed by the anisotropic nature of the material and the topography
of the surface and of some horizon boundaries.
Soil water also circulates upward through the soil under the effects of evapotranspiration.
When there is little rain and solar radiation is intense, as in the arid regions, soil water only circulates verti-
cally, downwards (infiltration) and upwards (evapotranspiration). The main effect of wind is to displace material
on the soil surface, over variable distances.
Fauna and vegetation bring material vertically up through the soil.
Let us now examine landform in the tropical regions. The greater part of these regions occupies the vast
expanses of the African, South American, South Asian and Australian continents, on a bedrock of gneiss
andgranite. Locally, this basement may be overlain by volcanic extrusions or sedimentary series (sandstone,
sand or argillite).
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Landform in these regions is that of erosion glacis. It may range from gently undulating to hilly, or even steep
in the mountain regions of the Andes and Southeast Asia. Flat ground is found only in quaternary alluvial
zones, which may consist of homogeneous alluvial deposits (recent clay) or of more mixed deposits.
Combining the two main parameters - landform and water - as the main vectors of the soi/,s functioning,
one obtains two types ofdiffe,rentiation among tropical soils, one vertical, one vertical and lateral combined,
as shown by the table below.
Types of differentiation among tropical soils according to bioclimatic zone and landform
BIOCL/MA TIC LANDFORM AND MAIN VECTOR FOR SOIL FORMA TlON TYPE OF
ZONE KIND OF DEPOSITS AND MORPHOGENESIS DIFFERENTIA TION
• undulating to steep - storm runoff • vertical and lateral
• fiat Rain
NON ARID - mixed deposits - infiltration and drainage • vertical an lateral
- homogeneous deposits Rain and wind - evapotranspiration • vertical
• ondulating or fiat biological action • vertical
• ondulating to steep - storm runoff • vertical and lateral
ARID
• fiat Rain
- mixed deposits - infiltration • vertical and lateral
.- homogeneous deposits - evaporation • vertical and lateral
and wind
Flat areas of homogeneous deposits, or where biological action is the predominant factor, cover only very
small areas. In arid zones morphogenesis, leading to lateral displacement of constituents on the surface of
the ground, takes over from the effects of drainage water in non-arid zones. Thus areas where vertical and
lateral differentiations are combined, predominate by far. As a first rough estimate, 80 to 90 % of total land
area of tropical soifs show both vertical and lateral differentiation.
Consequently, the "soil system" concept, model/ed by a toposequence involving vertical and lateral diffe-
rentiation, applies in most cases in tropical regions, while the pedon concept, modelled by a cross section
showing vertical differentiation, is only one particular case.
c. Ease and reliability of identification of a soil system
Is reliable identification in the field easier with soil systems than with pedons ? ln other words, can the soil
system concept bring greater coherence and reliabifity to the process of tropical soil identification than have
the soif classifications over the past fifty years?
To answer this question we shall examine the identification criteria that can be used in the two cases.
Identification criteria for soil system and pedon
SOIL SYSTEM PEDON
• Location in a bioclimatic zone
• Choice among a small number « 25) of soil systems known • Choice among over 50 possible taxonomic units
and inventoried in the bioclimatic zone concerned
• Siting within regionallandscape
• Size measured in hectometers or kilometers • Size measuring a few meters
• Possibility 0" visual identification on remotely sensed images • Sometimes possible to identify polypedons, rarely pedons
• Landform
• Type and structure of natural vegetation
• Ordered combination (vertical and lateral) of a few horizons • Vertical stack of a few horizons. Presence of a diagnostic
(usually four to eight), varying from upstream to down- horizon that is not specific to one bioclimatic zone. Other
stream ends of a drainage basin horizons not represented.
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Comparing the two lists in the above table, it can be seen that it is easier to identify a soil system and that
the results obtained are more reliable than in the case ofa pedon, although the approach is above ail naturali-
site and qualitative.
Once a soil system has been identified, there is no problem in identifying the vertical ana horizontal blocks.
For example, the number of vertical blocks may range from one to a maximum of ten per soil system; they
are identified by relatively simple clues combining soil indicators with environmental indicators and someti-
mes local farmers' empirical knowledge. .
Because the soil system concept is applicable to almost ail tropical zones and soil system identification is
a fairly reliable approach, it seems preferable to prepare one soil systems reference base per major bioclima-
tic zone rather than a single classification for ail world soils based on the pedon concept or equivalent.
We hope the ORSrOM and CIRAD teams ofsoil scientists with their long years ofexperience in tropical regions,
in collaboration with other European institutes and representatives from tropical countries, will be working
over the next few years to draw up this reference base. Use of such a reference base should soon show
the value of this new approach to soil investigation, which should he beneficial for the future ofSoil Science.
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ÉVALUATION DES TERRES
POUR LA MISE EN VALEUR
AGRICOLE
Sixième partie

En examinant la procédure ·d'inventaire des sols à différentes échelles, nous avons pu évaluer la
complexité des travaux à effectuer et la somme des données à recueillir. Les cartes de sols, qui résultent
de ces études, sont donc des produits coûteux. Que faut-il en faire et comment les valoriser?
Des centaines de ces cartes réalisées depuis une quarantaine d'années dans les régions tropicales
ont été publiées, répertoriées dans des catalogues et mises ainsi directement à la disposition des planifi-
cateurs et des utilisateurs. La plupart de ces cartes présentent des légendes fondées sur des classifica-
tions de sols, différentes d'un pays à l'autre et interprétées diversement ici et là dans le même pays.
La terminologie de ces légendes est plutôt ésotérique. Aussi, l'expérience a montré que les utilisateurs
éprouvent de sérieuses difficultés quand ils veulent exploiter ces cartes pour le développement rural et
souvent ils ne les consultent même pas. Il est vrai qu'un choix à faire entre des « sols ferrugineux tropi-
caux lessivés appauvris Il et des « solonetz solodisés à faciès remanié Il peut laisser perplexe n'importe
quel utilisateur. L'exploitation de ces cartes, même par un pédologue, s'il n'a pas participé à la prospec-
tion et ne connaît pas la région, constitue déjà un travail ardu.
Finalement, l'opinion des planificateurs et des utilisateurs peut être résumée par cette demande:
Il We don't want sail maps, just give us land capability JJ (P. WOODE, 1981).
Ce qu'ils souhaitent obtenir est une réponse à quelques questions simples telles que: Ce terrain
convient-il pour le maïs, le coton ou d'autres cultures? - Combien d'hectares sont-ils disponibles? -
Où sont localisées les superficies disponibles? - Combien de temps pourra-t-on cultiver sans que les
terres ne soient dégradées? - Que faut-il faire pour améliorer la fertilité?
Le réponse à ces questions peut être apportée, non pas en consultant une carte des sols, mais en
procédant à une évaluation des terres.
Nous allons donc examiner dans la Sixième et dernière partie comment procéder à l'évaluation des
terres. Une procédure complète d'évaluation concernant une région entière est un exercice long et com-
plexe. Elle associe des données physiques sur le sol et son environnement à des données socio-
économiques régionales, nationales et même mondiales.
Effectuer une telle évaluation pour tous les types possibles d'utilisation des terres dépasse le cadre
de cet ouvrage. Aussi, nous allons procéder à une évaluation partielle, appliquée à quelques types d'utili-
sation des terres dans le domaine des forêts claires du Cameroun, choisi encore comme exemple. Ce
choix est aussi l'occasion de tester la procédure d'inventaire cartographique exposée dans le chapitre pré-
cédent en déterminant si les résultats obtenus facilitent et améliorent la procédure d'évaluation des terres.
Cette Sixième partie comporte trois chapitres: le Chapitre XII formule quelques généralités et décrit
les relations existant entre la cartographie des sols et l'évaluation des terres; le Chapitre XIII expose la
méthode générale d'évaluation des terres; enfin le Chapitre XIV montre, à titre d'exemple, comment on
procède à l'évaluation d'un terroir (*) et des différentes terres (*) qui le constituent.
(*1 Indique que le terme est défini dans le Lexique (cf. ANNEXE xI).
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RELATIONS
DES SOLS ET
1 . GÉNÉRALITÉS
- CHAPITRE XII -
GÉNÉRALITÉS
ENTRE LA CARTOGRAPHIE
L' É V A L U A T ION DES TER RES
- Plan -
1.1 - En quoi consiste l'évaluation des terres?
1.2 - Quelle différence existe-t-il entre un ({ sol» et une ({ terre» ?
1.3 - Quel est l'objectif de l'évaluation des terres?
1.4 - Qui doit effectuer l'évaluation des terres?
1.5 - Jusqu'où doit aller l'évaluation faite par le pédologue?
1.6 - Principales définitions
2. RELATIONS ENTRE LA CARTOGRAPHIE DES SOLS ET L'ÉVALUATION DES TERRES
2.1 - Place du sol dans l'évaluation des terres
2.2 - Place de la cartographie des sols dans l'évaluation des terres
2.3 - Utilisation des cartes de sols pour l'évaluation des terres, selon les directi-
ves de la FAO
· Directives concernant l'utilisation des cartes de sols - Les unités cartographiques
de sol (sail mapping units)
· Directives concernant les unités cartographiques de terre (land mapping units)
· Commentaires
2.4 - Autres propositions pour exploiter les cartes de sols en vue de l'évaluation
des terres
Unités spatiales
a. Unités spatiales de sol (sail units)
b. Unités spatiales de terre (land units)
Unités cartographiques
a. Unité cartographique de sol (sail mapping unit)
b. Unité cartographique de terre (land mapping unit)
2.5 - Commentaires et conclusion
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- Chap.XII -
1. GÉNÉRALITÉS
1.1 - En quoi consiste l'évaluation des terres?
L'évaluation des terres est une opération qui consiste à déterminer les potentialités des terres pour différents
types possibles d'exploitation ou d'utilisation (*). Une distinction est faite d'abord entre l'évaluation générale des
terres pour laquelle les objectifs d'exploitation ou d'utilisation ne sont pas précisés et l'évaluation lJpécifique des
terres avec un ou plusieurs objectifs déterminés.
Dans les deux cas, les travaux comportent des prospections et surtout le traitement des données déjà disponi-
bles. Celles-ci se rapportent non seulemeht aux sols mais aussi au ,climat, aux formes du modelé, aux disponibilités
en eau, à la faune et à la végétation, à l'utilisation actuelle et à l'occupation des terres, à l'état actuel et aux risques
de dégradation. S'y ajoutent toutes les autres données, permettant d'identifier et de comparer des types d'exploita-
tion ou d'utilisation, coÎwenant à ces terres ou aux objectifs particuliers qui ont été définis.
Les résultats sont exprimés sous forme de données tabulaires et de cartes accompagnées de notices explicati-
ves. Les légendes des cartes représentent les différentes unités cartographiques sélectionnées par l'évaluateur. Cha-
que unité cartographique est constituée d'un nombre variable de polygones tracés sur la carte et qui ont ainsi une
localisation géographique. Tous les polygones de la même unité cartographique ont des potentialités équivalentes
pour un type déterminé d'exploitation ou d'utilisation des terres. Ce sont donc des zones équipotentielles.
L'utilisateur dispose ainsi d'informations sur les types d'exploitation ou d'utilisation des terres, possibles dans
la zone étudiée, sur le niveau d'aptitude de ces terres pour les diverses spéculations, sur les superficies disponibles
où il peut mettre en œuvre un mode similaire d'àménagement. Ce sont là les principales réponses qu'un utilisateur
attend de la part des pédologues.
1.2 - Quelle différence existe-t-i1 entre un Il SOL Il et une Il TERRE Il ?
Les termes Il sol », « terre », Il terrain », etc. sont souvent utilisés dans des publications, des communications
ou des discussions. Les auteurs anglo-saxons emploient aussi des termes plus ou moins équivalents: Il soil », Il land »,
Il terrain Il, etc. Mais il est fréquent que les auteurs ou orateurs ne donnent pas de signification précise à ces termes,
d'où une cause certaine de confusion. C'est pourquoi nous allons définir ici ces trois termes, puis une série d'autres
termes couramment employés pour procéder à l'évaluation des terres (cf. ANNEXE xI).
La plupart des définitions sont empruntées aux publications de la FAO : tt Guidelines : land evaluation for rain-
fed agriculture )) (1984) ou à la version française qui n'est que la traduction littérale de la version anglaise: « Directi-
ves : évaluation des terres pour l'agriculture pluviale» (1988). Cependant, nous avons apporté de nombreuses modi-
fications aux définitions proposées par la FAO ; certaines sont mineures, d'autres sont majeures.
La première question qui se pose est de savoir quelle est la différence entre un Il SOL Il et une Il TERRE Il.
Le terme TERRE peut être défini ainsi :
Partie de la surface terrestre qui englobe toutes les composantes naturelles, normalement stables ou ayant une
dynamique cyclique prévisible, qui sont situées au-dessus et au-dessous de cette surface; ces composantes sont
l'atmosphère, les formes du modelé, le sol, le matériau originel du sol, l'eau, la faune, la végétation, les résultats
d'activités humaines présentes ou passées, dans la mesure où elles ont des conséquences significatives sur l'utilisa-
tion actuelle et future de la terre par l'Homme (d'après tt Directives. FAO, 1988 )), modifié).
- Quand on parle d'évaluation des terres, c'est à cette définition générale qu'il est fait référence. Le concept
de terre est donc plus large que celui de sol; pris dans le sens habituel du terme, c'est-à-dire un objet-sol
correspondant à un pédon. Le pédon est caractérisé par une coupe verticale de 2 m de profondeur, représen-
tant une superficie de 10m2 environ. La différence principale entre terre et sol (au sens de pédon) provient
du fait que le concept de terre inclut de nombreux facteurs de l'environnement physique et humain du sol,
même si le sol reste, dans la plupart des cas, la composante principale d'une terre.
- En revanche, cette distinction n'apparaît plus si l'on compare les concepts de Il TERRE» et de « SYSTÈME-
SOL ", tel que ce dernier a été défini (cf. Introduction du Tome 1). Les deux incluent le facteur temps et l'influence
des activités humaines. Seule l'atmosphère n'est pas directement incluse dans la définition du Il système-
sol », mais elle l'est indirectement puisqu'elle constitue un des paramètres principaux qui détermine le pédo-
climat du système-sol.
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La difference majeure entre les deux définitions (terre et système-sol) est due à une propriété du système-sol qui
varie de manière non cyclique et pas toujours prévisible: c'est l'évolution génétique d'un système-sol (cf. Chap.
IX). Cette évolution s'évalue en milliers ou en millions d'années, c'est-à-dire à l'échelle des temps géologiques. A
l'échelle humaine, cette propriété peut être considérée comme normalement stable.
Dans les cartes de sols, décrites dans le Chapitre XI et qui seront utilisées par l'évaluation des terres (cf. Chapitre
XIV), c'est à la définition du système-sol qu'il est fait référence.
Remarque au sujet du terme Il terrain Il
Ce terme est employé dans des domaines très différents: en géomorphologie (terrain montagneux), en géolo-
gie (terrain primaire, secondaire), en pédologie et en agronomie (terrain argileux), en urbanisme ou en génie
civil (terrain constructible, terrain d'aviation, terrain militaire).
Il est même employé dans l'énoncé d'un projet international en cours pour inventorier les sols du monde:
The World Soil and Terrain Digital Data Base ou Projet SOTER.
Ainsi ce terme nous paraît ambigu et peut prêter à confusion. Nous éviterons autant que possible de l'utiliser
sauf dans la formule « sur le terrain» «< on the field ») par opposition aux travaux effectués au bureau.
1 .3 - Quel est l'objectif de l'évaluation des terres ?
Cet objectif est bien défini dans l'ouvrage publié par la FAO : II L'objectif principal de l'évaluation des terres
est de mettre à la disposition de l'utilisateur, qu'il soit agriculteur, planificateur, fonctionnaire ou politicien, les ren-
seignements dont il faut disposer concernant les ressources en terres pour planifier, mettre en valeur et aménager.
Le résultat final d'une étude d'évaluation se présente donc sous la forme d'un certain nombre de recommandations
claires, suggérant plusieurs possibilités, sur les types appropriés d'utilisation des terres et leurs conséquences )) (FAO,
Bull. 52, 1988).
D'après la FAO, toute évaluation devrait aussi répondre à ces questions de base (Bull. 52, p. 7) :
- Quelles sont les pratiques agricoles actuelles dans le secteur étudié et qu'adviendra-t-il si ces pratiques sont
maintenues?
- Est-il possible d'améliorer ces pratiques sans modifier le mode d'exploitation actuel?
- Est-il possible de choisir d'autres systèmes de production (*), non seulement adaptés aux propriétés des ter-
res mais pertinentes, aussi, au point de vue économique et social?
- Lequel de ces systèmes offre'Al. des possibilités d'une production soutenue?
- Quelles sont les conséquences défavorables pour l'environnement physique, social et économique qui pour-
raient résulter de chaque système de production?
- Quels sont les intrants qu'il serait nécessaire d'apporter périodiquement pour obtenir les résultats attendus
et réduire les conséquences défavorables?
- Quelles améliorations foncières faut-il apporter pour remplacer un système de production par un autre?
L'objectif de l'évaluation et les questions auxquelles il faudrait apporter une réponse montrent que les travaux
à mener sont de nature pluridisciplinaire. D'où la question suivante.
1 .4 - Qui doit effectuer l'évaluation des terres ?
II It is unrealistic to expect anyone other than a soil surveyor to produce interpretations of a pedological soil
map, couched as it is in abstruse terminology and containing many conventions and hidden assumptions )) (D. DENT
and A. YOUNG, 1987).
Cela est tout à fait exact car les faits l'on suffisamment montré. Ce ne sont pas les agronomes, ni les écologistes
ou les géographes, encore moins les planificateurs ou les utilisateurs directs qui, à partir des cartes de sols, feront
l'évaluation des terres, même si certains ont des connaissances de base pour le faire.
La conséquence de cette situation est que la demande pour les études pédologiques, que seul un pédologue
peut exploiter, n'augmente pas ou tend même à diminuer; ceci se répercute sur les besoins en recrutement de pédo-
logues et, à terme, handicape le développement de la Pédologie. On peut regretter cette situation mais c'est ainsi;
il faut donc être réaliste et en tenir compte.
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En général les populations des pays tropicaux moins développés sont essentiellement rurales et le développe-
ment de ces pays est fondé sur les potentialités des terres et" les résultats des activités économiques rurales. Par
conséquent, les composants de l'environnement physique (sol, climat et eau disponible) sont des paramètres très
importants de l'évaluation des terres. Au contraire, dans les pays du Nord développés et fortement industrialisés,
ces paramètres peuvent être supplantés par ceux de l'environnement socio-économique ou politique.
D'autre part les pédologues sont familiers de l'approche pluridisciplinaire à cause de leur formation et de la nature
même de leur objet d'étude.
C'est donc bien aux pédologues Ol,l aux agro-pédologues de procéder à l'évaluation des terres selon des modali-
tés qui sont en relation avec l'échelle des cartes de sols et les objectifs des travaux, comme nous le verrons dans
les chapitres suivants.
Les objectifs de l'évaluation nous ont indiqué par ailleurs que les travaux débordent largement le domaine de
la pédologie et de l'agro-pédologie. D'où une dernière question.
1.5 - Jusqu'où doit aller l'évaluation faite par le pédologue?
Le pédologue doit utiliser ses connaissances sur les sols et les autres facteurs de l'environnement physique.
Il doit aussi avoir des connaissances de base en agro-climatologie, en géomorphologie, hydrologie, agronomie, fores-
terie et consulter des spécialistes, si cela est nécessaire.
Il doit encore identifier le niveau technologique des agriculteurs ou autres utilisateurs, les conditions d'une utili-
sation durable des terres. Il peut alors proposer une alternative et indiquer les conséquences favorables ou défavora-
bles de chaque mode d'exploitation sur les sols et l'environnement physique en général.
Toutes ces activités relèvent encore de la compétence d'un pédologue ou d'un agro-pédologue expérimenté.
Il n'en est pas de même quand on aborde le domaine socio-économique. Certes, l'évaluation physique des terres
comporte implicitement des aspects socio-économiques. Par exemple: placer une terre dans la catégorie « à apti-
tude marginale» ou dans la catégorie « inapte» pour une utilisation déterminée, dépend, en dernière analyse, de
la pression foncière et de la valeur des produits, même si l'évaluation a porté principalement sur l'environnement
physique.
Mais l'évaluation globale complète comporte un volet socio-économique beaucoup plus important: les données
peuvent déborder largement celles de la zone concernée et leur analyse réclame l'intervention de spécialistes. Ainsi,
le pédologue ne doit pas, à notre avis, s'engager seul dans une procédure d'évaluation socio-économique détaillée
car il ne possède pas, sauf exception, les connaissances de base nécessaires. A chacun ses compétences.
Il est donc préférable de choisir la méthode d'évaluation des terres à deux phases plutôt que la méthode dite
parallèle.
[
MÉTHODE A 2 PHASES
1
Évaluation physique
Évaluation
socio-économique
1
ÉVALUAllON GLOBALE
ET RÉSULTATS
MÉTHODE PARALLÈLE
1
Évaluation
physique et socio-économique
ÉVALUATION GLOBALE
ET RÉSULTATS
Fig. XI1.1 - Les deux méthodes principales d'évaluation des terres.
- The two main methods of land evaluation.
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La Figure XII. 1 schématise ces méthodes qui, toutes les deux, comportent des avantages et des inconvénients.
- La méthode parallèle a l'avantage de faire une étude intégrée selon une démarche itérative permanente entre
les aspects physiques et socio-économiques; mais l'expérience a montré (cf. World soil Resources Reports,
nO 62, FAO) qu'elle présente des difficultés non encore résolues.
- Dans l'autre méthode, le pédologue et le socio-économiste effectuent d'abord séparément leur évaluation,
puis ils s'associent pour faire l'évaluation globale et faire des propositions aux utilisateurs. Cette question
sera réexaminée de manière plus détaillée dans le chapitre suivant.
1 .6 - Principales définitions
Pour les mêmes raisons déjà évoquées au sujet de « sol >l, « terre >l, « terrain )), il convient de donner une défini-
tion des autres termes couramment employés dans l'évaluation des terres (cf. ANNEXE XI: lexique). La plupart des
définitions sont empruntées encore aux deux ouvrages publiés par la FAO, cités précédemment: version anglaise
(1984) et version française (1988).
Voici une liste des termes les plus fréquemment utilisés et leurs équivalents, parfois approximatifs, en anglais.
· Amélioration foncière (Land improvement)
· Aptitude ou inaptitude d'une terre (Land suitability or unsuitability)
· Capacité d'un terroir (Land system capacity)
· Caractéristique d'une terre (Land characteristic)
· Classement de la capacité ou de l'aptitude (Land capacity and suitability classification)
· Compatibilité (Examen de la) (Matchihg)
· Condition requise par un mode d'exploitation (Land use requirement)
· Evaluation qualitative (Qualitative land evaluation)
· Evaluation quantitative (Quantitative land evaluation)
· Facteur diagnostique (Diagnostic factor)
· Facteur limitant (ou contrainte) (Limiting factor)
· Intrant (Input)
· Mode d'exploitation d'un terroir (Major kind of land use)
· Propriété d'une terre (Land property)
· Qualité d'une terre (Land quality)
· Système de production (Production system)
· Terroir (Land system)
· Type de terre (Land type or Primary land unit)
· Type d'utilisation d'une terre (Land utilization type)
· Utilisation durable des terres (Sustainable land use)
2. RELATIONS ENTRE LA CARTOGRAPHIE DES SOLS ET L'ÉVALUATION DES TERRES
Nous allons maintenant essayer de déterminer comment et pourquoi utiliser les cartes de sols à différentes échelles
pour faire l'évaluation des terres.
2.1 - Place du sol dans l'évaluation des terres
Selon la définition donnée au début de ce chapitre, le concept de terre englobe plusieurs composantes: le cli-
mat, l'eau de surface et l'eau souterraine, le sol, la nature du matériau originel, la végétation, la faune et les activités
humaines. .
La plupart de ces composantes ont des propriétés qui exercent une influence sur les types d'utilisation des ter-
res. Quand cette influence est défavorable, elle peut être réduite ou supprimée par des améliorations foncières (*).
Par exemple, l'eau excédentaire peut être drainée ou un déficit en eau, satisfait par l'irrigation.
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En revanche, le sol est une composante dont certaines propriétés, même si elles exercent une influence défavo-
rable sur un type d'utilisation, ne peuvent pas être supprimées ou, si elles le sont, le coat en est considérable. Ce
sont, par exemple, l'épaisseur du sol, sa texture ou son existence même dans un endroit déterminé, puisque le sol
ne peut pas être déplacé. Sa fonction est essentielle aussi en tant que support où s'enraciflent les plantes.
Par conséquent, on peut considérer le sol comme la composante principale du concept de cc terre Il, à laquelle
s'ajoutent, avec une importance plus ou moins grande, les autres composantes.
~/:.- T_.::.E__R__R__E -(/
Activité humaina
TOPograPhie3 Climat
Eaux SOL Végétation
Matérieu originel Faune
Fig. XI1.2 - Situation prédominante du sol dans le concept de « terre ».
- The soil as the key element in the concept of land
Quelques cas particuliers font exception à cette règle générale. Par exemple, celui des zones montagneuses où
la topographie et l'exposition prévalent sur les autres composantes.
2.2 - Place de la cartographie des sols dans l'évaluation des terres
Les résultats d'une évaluation sont exprimés sous forme de données tabulaires et de commentaires qui définis-
sent les conditions d'un type d'utilisation (la culture du coton ou du riz, par exemple) dans un site déterminé. Le
climat, les propriétés du sol et des autres composantes sont donc connues dans ce site ou à proximité immédiate.
Il est raisonnable de supposer que le climat est semblable dans un rayon de plusieurs kilomètres ou dizaine de kilomè-
tres autour de ce site. Il n'en est pas de même concernant le sol. Dans les régions tropicales sèches en particulier,
ses propriétés peuvent varier considérablement sur une distance aussi courte que quelques dizaines de mètres.
A quelle superficie de terre peut-on alors appliquer les recommandations faites à partir des données déterminées
dans le site de référence? .
Pour répondre à cette question, les premiers résultats d'une évaluation doivent être complétés par la délimita-
tion des superficies où les propriétés des terres sont assez homogènes pour y appliquer, pour un même type d'utilisa-
tion, les mêmes pratiques agricoles que dans le site de référence.
Le pédologue a donc obligatoirement recours, pour faire une évaluation des terres complète, à des cartes de
sols. Il se trouve alors inévitablement confronté à des problèmes d'échelle et à ceux de la représentation cartographi-
que des propriétés des sols et de leurs variations dans les trois dimensions.
L'utilisation des cartes de sols est un problème majeur à considérer dans l'évaluation des terres. Ceci est men-
tionné dans différents ouvrages mais n'est pas réellement traité et aucune solution satisfaisante n'est apportée pour
le résoudre, même dans l'ouvrage de la FAO (1984 ou 1988). Le problème est plutôt esquivé, problablement parce
que c'est un sujet difficile. Il est certainement aggravé par le fait que les légendes des cartes de sols sont fondées
sur des taxonomies et sur le concept de pédon, avec les conséquences qui en découlent.
Une évaluation sert le plus souvent à réaliser un aménagement rural. Celui-ci est mis en œuvre au niveau d'une
région, d'un bassin versant, d'une colline etc.
L'évaluateur recherche d'abord les informations disponibles sur la composante « sol » ; celles-ci se trouvent
le plus souvent dans des cartes de sols, leurs légendes et les notices explicatives. Or, de nombreuses cartes
à petite et moyenne échelles ont une légende à base taxonomique. Les unités cartographiques sélectionnées
par le pédologue dans la légende sont constituées souvent « d'associations de sols· », parce chaque sol ne
peut être représenté séparément sur la carte à cause de l'échelle ou, plus souvent, parce que le prospecteur
ne sait pas exactement comment les sols sont répartis les uns par rapport aux autres da.ns l'association.
• correspondant ici au concept de pédon et non de système-sol.
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L'évaluateur constate que les paramètres choisis par les classificateurs concernent généralement les couches
profondes du sol alors que de nombreuses informations qui lui seraient utiles se rapportent à la couche supé-
rieure : conditions de travail du sol, apports de fertilisants, risque de dégradation, conditions de germination
et d'enracinement.
Il s'aperçoit ensuite que les proportions entre les différents sols de l'association ne sont pas toujours indi-
quées, que leur situation relative dans.le modelé n'est pas souvent mentionnée et que les relations dynami-
ques entre eux sont rarement décrites.
L'expérience personnelle de l'évaluateur, s'il connait la région, peut compenser en partie les informations non
disponibles mais cela n'est pas toujours suffisant.
Ceux qui ont testé sur le terrain les méthodes d'évaluation des terres proposées par les différents manuels se
sont trouvés rapidement confrontés au problème de l'utilisation des cartes de sols (cf. World soil Ressources Report,
FAD nO 62, 1988). Voici quelques-unes des questions qui se posent à eux:
Peut-on appliquer la même procédure d'évaluation en utilisant des cartes de sols à 1/200000, à 1/50000 ou
à 1/20 000 7 Faut-il faire une moyenne .entre les propriétés de chaque sol constituant une association 7 Dans ce
cas, on ne décrit pas les conditions réelles. Faut-il alors faire l'évaluation pour chaque sol de l'association 7 Les résul-
tats sont alors complexes et difficil~exploiter par les utilisateurs (les cartes sont peu lisibles) ou faut-il seulement
faire l'évaluation pour la partie des sols de l'association qui ne couvre que 20 % de la superficie mais qui présente
un intérêt pour le type d'utilisation envisagé, en délaissant le reste 7 Ce choix ne reflète pas non plus les conditions
réelles.
Il existe ainsi une discordance très nette entre les unités spatiales délimitées sur les cartes de sols, qui corres-
pondent parfois à des découpages artificiels de l'espace, et les étendues de terres qui correspondent à des unités
géographiques naturelles d'une dimension compatible avec l'aménagement rural.
En conclusion, nous dirons que l'évaluation des terres est indissociable de l'étendue qu'elles occupent et que
les relations entre les cartes de sols, les cartes de ressources en terres et l'évaluation des terres doivent être définies.
2.3 - Utilisation des cartes de sols pour l'évaluation des terres, selon les directives de la FAO
l\Jous examinerons d'abord les directives de la FAD formulées dans le Bulletin 52, version anglaise (1984) ou
version française (1988) et celles de D. DENT et A. YOUNG dans leur publication: Sol1 survey and land evaluation
(2e édition, 1987). Ensuite, nous ferons des propositions qui pourraient contribuer à améliorer la valorisation des
cartes de sols pour faire l'évaluation des terres.
• DIRECTIVES CONCERNANT L'UTILISATION DES CARTES DE SOLS - LES UNITÉS CARTOGRAPHIQUES DE SOL (Soil
mapping units)
II Soil survey is the most widely required basis for land evaluation )) (D. DENT and A. YOUNG, p. 160)... II If there
is a general-purpose soil map of good quality, then it is a great saving of time and expense to take its mapping units
and their boundaries as a basis and collect the necessary information for each unit rather than a resurvey )).
Il est clairement dit que les cartes de sols sont des documents de base pour faire l'évaluation. Le texte de la
FAD, se référant aussi à l'ouvrage de DENT et YOUNG, apporte ensuite les précisions suivantes (version française,
pp. 37-38) :
« En ce qui concerne les prospections pédologiques en vue de l'évaluation des terres on admet les échelles
et le degré de détail ci-après (cf. DENT et YOUNG, 1981, p. 40) » :
« Niveau 4 ,,: prospection de reconnaissance à l'échelle de 1/250000. « Les unités cartographiques sont
généralement composites ". La méthode de prospection qui consiste à identifier des « land
systems" est souvent utilisée. En réalité, les « land systems ", dont le CSIRO en Australie
a été l'initiateur au début des années 60, sont essentiellement des unités de paysage et non
des unités cartographiques de sols.
« Niveau 3 ": prospections semi-détaillées à l'échelle habituelle de 1/50000. « Les unités cartographiques
consistent en un mélange d'unités homogènes (par exemple, séries de sols) et d'unités com-
posites (par exemple, les (l associations de sols ,,) ".
« Niveau 2 ,,: prospections détaillées. « L'échelle habituelle est de 1110000 à 1125000. La principale unité
cartographique utJ'lisée est la série de sols ".
« Niveau 1 ,,: prospections très détaillées à des échelles de 1/5 000 ou plus grandes. Les unités cartogra-
phiques utilisées sont la série et la phase.
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Le texte de la FAO ajoute: (( Cette sorte de hiérarchie dans la précision et l'échelle est utilisée pour les sols,
mais pas pour l'étude des autres composantes des terres ", c'est-à-dire pour les formes du modelé, le maté-
riau originel, la végétation, etc.
On constate ainsi que les unités cartographiques de sols utilisées pour l'évaluation des terres sont générale-
ment des unités sélectionnées d'après les classifications de sols (séries, associations de sols) et parfois des
unités (land systems) qui se réfèrent plus au paysage et à l'aspect de surface qu'aux sols eux-mêmes.
Le premier document que recherche un évaluateur est certainement la carte des sols et ensuite les données cli-
matiques regroupées dans des annuaires par les services météorologiques. Si la carte des sols n'existe pas, le coût
d'une évaluation des terres est considérablement accru car il faut alors faire une prospection complète sur le terrain.
Bien que de nombreuses régions tropicales n'aient pas encore été prospectées systématiquement, l'existence
de sols, de bonne ou de mauvaise qualité est quand même plus ou moins connue localement; mais comme le disent
si bien D. DENT et A. YOUNG (1987) : (( The nature of soil reSOurces w1'll probably be known already (to inhabitants
of the country, if not to expatriate II experts "J, but their extent not )).
Toutes les méthodes d'évaluation des terres s'accordent sur ce point: les cartes de sols sont souvent nécessai-
res pour faire cette évaluation et ce sont souvent les Iimit!,!s des polygones de ces cartes, constituant les unités car-
tographiques, qui servent aussi à tracer les polygones des cartes de ressources en terres.
• DIRECTIVES CONCERNANT LES UNITÉS CARTOGRAPHIQUES DE TERRE (Land mapping units)
D. DENT et A. YOUNG (1987), en accord avec les directives de la FAO (1984), mentionnent quatre types d'uni-
tés: land system, land facet, land element et land unit*. Voici leurs définitions:
- Land system ; (( a land unit with relatively uniform climate and with a repeating pattern of landforms, soils
and vegetation. A land system may be divided into land facets )).
- Land facet II a land unit with climate, landforms, soils and vegetation characteristics which, for most
practical puposes, may be considered as uniform. A sub-division of a land-system )).
- Land element le terme n'est pas défini dans le manuel FAO ; il est dit simplement (D. DENT et A. YOUNG)
qu'il représente une subdivision de (( land facet )) ou que plusieurs II land elements )) peu-
vent être regroupés pour constituer un II land facet )) ((( amalgamed into land facets for most
practical purposes ))J.
- Land unit ou land mapping unit, les deux termes sont employés
II Land unit does not have a standard definition " (D. DENT et A. YOUNG, p. 106). Dans cer-
tains cas, II land unit)) correspond à une unité cartographique sur une carte de ressource
en terres et peut représenter alors un II land system)) ou un II land facet )) ou un II land ele-
ment JJ. Dans d'autres cas, II land unit)) serait une subdivision de II land facet )) et donc l'équi-
valent de II land element )).
On s'aperçoit que tout cela est assez compliqué et peut prêter à confusion. Probablement conscients de ce pro-
blème, les auteurs, contournant la difficulté sans la résoudre, ajoutent:
II By means ofbasic land resources survey, the region covered by the evaluation is divided into relatively homo-
geneous areas, the land units )) (FAO, Bull. 52-1984, p. 39).
II Land mapping units are defined and mapped by natural resource surveys and form a basis for evaluation. Any
kind ofarea which posseses a degree fo homogeneity in physical characteristics may be employed as a land mapping
unit. Thus, soils associations, soil series orphases, geomorphological units of various kinds, soil-Iandforms associa-
tions, units of vegetation mapping, or land systems and facets may be employed as appropria te to the purposes
of the evaluation )) (D. DENT et A. YOUNG, p. 117).
• Nous citons souvent le texte anglais, car la traduction en français de ce texte, qui est strictement littérale, est de mauvaise qualité et parfois incom-
préhensible même pour un pédologue. La raison principale est le manque d'harmonisation dans la recherche d'une équivalence entre les termes
anglais et français; cela se répercute ensuite dans les définitions.
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Enfin, voici comment le texte de la FAO (1984, p. 41) conclut sur la selection des II land units )) :
II The basic aim of defining land units is that they should be of maximum relevance to the range of land uses
envisaged by the evaluation. Ideally they should approximate to land management units with uniform suitabilities
for particular kinds of use, similar response to land improvement practices and similar management requirements.
ln practice, however, such ideals have to be compromised Bccording to the limitations imposedby mapping, particu-
larly in low to medium intensities of survey )).
---E Land element (or land unit)
-f Land facet Land element (or land unit)Land element (or land unit)LAND SYSTEM Land facetLand facet
.....1------- LAND UNIT or LAND MAPPING UNIT ----II.~
Fig. XI1.3 - Les unités utilisées pour l'évaluation des terres (Directives FAO-1984l
- The units used for land evaluation (FAO, Guidelines, 1984)
• COMMENTAIRES·
Les directives ,de la FAO nous conduisent à faire quelques constations:
- Les définitions ne sont pas précises (ll ••• relatively homogeneous area... )), II ...posseses a degree of homo-
geneity... )), elles peuvent donc être sujettes à des interprétations diverses par les évaluateurs. C'est un incon-
vénient majeur quand on cherche à harmoniser les procédures d'évaluation des terres.
- Il n'existe pas d'équivalence entre les II soil mapping units )) et les II land mapping units )), ni dans leur con-
tenu, ni dans leur contenant, c'est-à-dire dans les limites des unités. Les premières sont manifestement des
unités constituées à partir de l'identification de pédons définis dans les classifications (par exemple les séries
de sols), alors que les secondes sont constituées par des unités de modelé (land facet) ou de paysage (land
system) dans lesquelles la nature du sol est plus ou moins connue. Ceci n'est pas dit dans la définition mais
est indiqué dans le texte.
- Le nombre de polygones tracés sur une carte de ressources en terres peut être égal ou inférieur à celui de
la carte des sols utilisée, mais jamais supérieur. En effet, pour tracer des limites supplémentaires (dans une
région à climat relativement uniforme), il faudrait faire des prospections complémentaires sur le terrain. Par
conséquent les limites de polygones tracées sur une carte de ressources en terres sont très souvent dépen-
dantes des limites tracées sur la carte des sols.
- Faire une évaluation pour un type d'utilisation déterminé (par exemple, la culture du riz de bas-fond ou du
coton) nécessite l'identification de zones relativement homogènes convenant à ce type d'utilisation. Or, nous
savons que dans la plupart des régions tropicales (cf. Tome 1) il existe des variations toposéquentielles de
la nature du sol, de ses propriétés et de son pédoclimat.
Pour représenter ces variations sur une carte, à condition qu'elles soient connues, celle-ci doit être à une grande
ou très grande échelle, généralement supérieure à 1/20 000 et souvent à 1/10 000. Par conséquent, les car-
tes à plus petite échelle ne représentent que des superficies où la nature du sol est hétérogène. Cette hétéro-
généité ne peut être représentée sur ces cartes à cause de difficultés techniques dues à l'échelle (cf. Cin-
quième partie, Chap. XI).
On comprend alors la perplexité des évaluateurs qui cherchent à appliquer la même méthode d'évaluation
à partir de cartes de sols, les unes à l'échelle de 1/20 000, les autres à 1/200 000.
Finalement, la principale difficulté, résultant de l'interprétation des cartes de sols pour l'évaluation des terres,
provient du mode de représentation de la répartition des sols, de leurs variations toposéquentielles et de leurs rela-
tions dynamiques en relation avec l'échelle des cartes.
• Ces commentaires et critiques n'enlèvent rien au grand mérite de la FAO d'avoir fait un travail de synthèse considérable pour publier un ouvrage
de qualité.
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2.4 - Autres propositions pour exploiter les cartes de sols en vue de l'évaluation des terres
Celles-ci se réfèrent à la procédure d'inventaire cartographique décrite dans le Chapitre XI et concernel1t l'éva-
luation physique (*) des terres, dans laquelle le sol est considéré comme l'une des composantes principales.
La première préoccupation est de définir les termes employés, en commençant par distinguer, d'une part les
unités spatiales, d'autre part les unités cartographiques proprement dites:
- Une unité spatiale occupe une certaine étendue sur le terrain, souvent identifiable sur les images aérospatia-
les. C'est une unité géographique naturelle, par exemple un système-sol, un « land tacet JJ. Sa limite peut
être représentée sur une carte où elle constitue alors un polygone (*).
- Une unité cartographique regroupe les polygones de même nature et constitue une partie de la légende d'une
carte. C'est une unité technique artificielle: unité cartographique de sol (soil mapping unit) ou unité cartogra-
phique de ressources en terre (land mapping unit).
• UNITÉS SPATIALES·
Nous distinguerons deux types principaux: les unités spatiales de sol et les unités spatiales de terre * *.
a. Unités spatiales de sol (sail unitsJ
Ces unités, décrites en détail dans la Cinquième partie, sont au nombre de quatre: deux unités de base qui sont
le système-sol et les compartiments verticaux délimités à l'intérieur de celui-ci, et deux autres unités, dont la nature
est déterminée par le pédologue en fonction des besoins pratiques.
Les unités de base :
- Le SYSTÈME-SOL est déjà défini dans le Tome 1et modélisé par un bloc-diagramme (cf. ANNEXES J, Fig. 1 à 3,
et Il). Il associe au sol lui-même de nombreuses autres composantes de l'environnement.
- Le COMPARTIMENT VERTICAL, défini au Chapitre X, est utilisé dans le cas d'une évaluation des terres pour une
utilisation agricole. Tous les compartiments verticaux ont entre eux des liens génétiques puisqu'ils sont une
partie d'un seul ensemble morphodynamique cohérent, le système-sol (cf. ANNEXE J, Fig. 4).
Les autres unités:
- Le COMPARTIMENT HORIZONTAL est aussi défini dans le Chapitre X. Il est constitué par le regroupement de deux
ou plusieurs horizons adjacents du système-sol, en fonction des besoins pratiques de l'aménagement; cette
unité est utilisée dans le cas d'une évaluation pour des travaux de génie civil, d'urbanisme, des études hydro-
logiques, des usages militaires etc. (cf. ANNEXE J, Fig. 5).
- La fORME DU MODELÉ, définie dans le Chapitre X, est d'abord une unité de nature géomorphologique. Elle cor-
respond à une surface topographique représentée en coupe par un segment topographique (cf. ANNEXE J, Fig.
6). Elle est largement utilisée pour des besoins pratiques en relation avec des contraintes techniques dues
à l'échelle des cartes ou avec l'objectif des travaux.
L'évaluateur peut connaître la nature du sol dans chaque forme du modelé puisque la relation entre celle-ci
et le sol a été établie au cours des études d'un site représentatif. C'est donc aussi une unité de nature géo-
morphopédologique. Les formes du modelé d'un système-sol sont aussi liées génétiquement, comme le sont
les compartiments verticaux qui le constituent, puisqu'en réalité une forme du modelé regroupe deux ou plu-
sieurs compartiments verticaux adjacents .
• Les figures 1 à 7 de l'ANNEXE 1schématisent ces principales unités à l'attention du lecteur n'ayant pas pris connaissance de la Cinquième partie
de l'ouvrage, traitant de l'inventaire cartographique des sols.
•• « Terre .. étant considéré ici au sens général du terme (cf. paragraphe 1.2).
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Voici deux exemples d'utilisation de cette dernière unité spatiale:
- Si la carte des sols est à moyenne échelle (1/50 000 à 1/20 000), tous les compartiments verticaux, étant
donné que l'une au moins de leurs dimensions est trop petite (cf. Chap. XI-Niveau 4). ne peuvent être
représentés sur cette carte. En revanche, toutes les formes du modelé, en général faciles à identifier sur
les images aérospatiales, peuvent y être représentées.
- Des travaux de prospection sont effectués en fonction d'un objectif bien déterminé par le commanditaire
de ces travaux. /1 suffit alors de délimiter sur la carte les principales formes du modelé. Par exemple, on
représentera simplement les versants et les bas-fonds avec la nature du sol correspondante, (cf. AJ\lNEXE I.
Fig. 7).
b. Unités spatiales de terre (Land units)
Nous distinguerons deux unités de base et une autre unité, utilisée aussi pour des besoins pratiques.
Les deux unités de base sont: le Cl TERROIR" et la Cl TERRE Il
- TERROIR (Land system)
C'est un terme démodé et peu utilisé par les scientifiques en Pédologie et en Agronomie; il est pourtant d'un
usage commode, convenant bien à ce que nous voulons définir.
Le dictionnaire (Petit Robert, 1982) en donne une définition très simple: « Etendue limitée de terre, considé-
rée du point de vue de ses aptitudes agricoles 1). Cette définition peut être complétée en disant qu'un terroir
est constitué non seulement du sol mais aussi de plusieurs autres composantes: l'atmosphère, les formes
du modelé, le matériau originel, la végétation, l'influence présente et passée des activités humaines etc. La
dimension d'un ter'roir est généralement d'ordre kilométrique et il est identifiable sur des images aérospatiales.
Cela étant, le concept'de terroir peut être défini, d'un point de vue scientifique, par les mêmes termes que
ceux du paragraphe 1.2., utilisés pour définir « la terre », au sens général du terme, par comparaison avec
Il le sol )).
D'un point de vue technique, la définition est la suivante:
Un terroir est un ensemble géographique naturel et cohérent ayant une certaine prédisposition pour un
même mode d'exploitation (*) sur toute son étendue: par exemple, l'agriculture pluviale, /a culture irriguée
ou l'agroforesterie.
Le terme « type de terroir )) correspor:l.d au modèle de référence auquel on donne le nom de la localité où ce
type a été défini; par exemple, le terrdir du type Ndock. Le terme simple de « terroir )) a un sens plus restric-
tif; il est associé à une localisation géographique. Les terroirs de Madingrin et de Sorombéo dans le Sud-Est
Bénoué au Cameroun, sont des terroirs du même type que celui de Ndock mais ils s'étendent autour de ces
deux localités (Madindrin et Sorombéol situées à 100 km à l'est de Ndock. Quand le sens du texte est suffi-
samment clair, nous utiliserons, pour abréger, le terme de « terroir 1) et non « type de terroir )). Le terme anglais
correspondant, le plus adéquat, est « land system ».
Note: un terroir est constitué le plus souvent par un seul type de système-sol. Parfois il peut en comporter
deux, rarement plus. Dans ce cas,l'évaluateur doit identifier d'abord les systèmes-sol de ce terroir avant
de procéder à l'évaluation.
TERRE (Primary land unit)
Un terroir couvre au minimum une superficie de plusieurs hectares et souvent plusieurs kilomètres carrés.
Le sol n'est pas de nature homogène sur de telles étendues, surtout dans les zones tropicales. Il diffère entre
les sommets d'interfluve, les versants, les bas-fonds. Un terroir est ainsi constitué de plusieurs types de terre,
le sol étant la composante principale qui différencie un type de terre d'un autre dans le même terroir.
Un type de terre peut donc être défini ainsi:
Partie d'un terroir dont les propriétés, en particulier celles du sol, ne varient pas ou varient peu d'un point
à un autre de la superficie qu'elle occupe. (Dans la pratique, cette partie de terroir convient sur toute sa super-
ficie au même type d'utilisation, par exemple, la culture pluviale du coton ou celle du riz de bas-fond).
La dimension d'une terre est d'ordre hectométrique à décamétrique. Elle peut ou ne peut pas être identifiée
sur des images aérospatiales compte tenu du niveau actuel des techniques.
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Notons que cette définition du terme (( Terre" est comparable à celle d'un compartiment vertical d'un système-sol.
Un type de terre est souvent associé à un type particulier d'utilisation. Aussi les agriculteurs, qui en ont une
bonne connaissance, les dénomment souvent par un nom vernaculaire.
Voici deux exemples choisis au Sénégal et au Cameroun:
- Au Sénégal, le terroir de Bambey est constitué de deux types de terre: les « diors » et les (1 deks ». Les
« diors »sont les terres sableuses d'interfluves, convenant à la culture de l'arachide et du mil; les « decks »,
situés dans les bas-fonds séparant les interfluves, sont plus argileux et plus humides; ils conviennent à
la culture du riz et aux cultures maraîchères.
- Au Cameroun dans le terroir de Balda, les agriculteurs dénoment « karal »Ies terres situées dans les parties
légèrement déprimées, utilisées pour la culture du sorgho de décrue, et « hardé» les terres incultes, sou-
vent stériles des parties un peu surélevées et toujours exondées.
En général, un terroir comporte plusieurs types de terre mais dans certains cas particuliers il ne comporte qu'un
type de terre; le type de terre se confond alors avec le type de terroir. Ceci est illustré par la figure ci-dessous
où un terroir constitué par une plaine alluviale récente à dépôts homogènes, est utilisée pour la culture irriguée.
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Fig. XII-4 - Cas particulier d'un terroir constitué d'un seul type de terre
- The special case of a land system consisting of only one land type
AUTRE UNITÉ
Cette autre unité, utilisée pour des besoins pratiques, est un groupement de deux ou plusieurs unités de terre
adjacentes. Ces terres sont regroupées parce que leurs propriétés varient dans une gamme de valeurs compa-
tible avec le ou les types d'utilisation envisagés.
Prenons l'exemple d'une utilisation pour la culture pluviale du coton {cf. Fig. XII-51 qui exige une terre meu-
ble, sans trop de cailloux et bien drainée. Les terres du sommet de versant et du tiers supérieur de la pente
sont regroupées dans un même ensemble car leurs propriétés conviennent à ces exigences culturales. Les
autres terres, celles du bas-fond et de la rupture de pente, sont regroupées dans un second ensemble; les
premières ne conviennent pas à cause d'un pédoclimat trop humide et les secondes parce que l'enracinement
du coton est limité à 20 ou 25 cm par une cuirasse ferrugineuse compacte, non pénétrable aux racines.
Terres de Terres du versant 1Terres de
rupture 1 1 rupture •
de pente 1de pente 1
Il i Il 1 1
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Fig. XI1.5 - Exemple de trois groupements de terres dans un terroir
- Example of three (( landform )} facets in a land system
Dans la pratique, on constate que ces groupements de terres coïncident souvent avec des formes du modelé:
le sommet d'interfluve, les versants, la rupture de pente, le bas-fond. C'est pourquoi le terme anglais corres-
pondant qui semble le plus adéquat est" land facet }} qu'il serait d'ailleurs plus logique de dénommer" land-
form facet )J. Il est défini dans tous les ouvrages comme une subdivision de (( land system )J.
Ces groupements de terres sont aussi génétiquement liés comme le sont les terres entre elles. Ceci nous amène
à citer une autre définition de " land system )J proposée par D. DENT et A. YOUNG (1987) : (( A land system
is an area with a reccuring pattern of genetically linked land facets )J.
Finalement, l'organisation d'un terroir (land system) est comparable à celle d'un système-sol.
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• UNITÉS CARTOGRAPHIQUES
Elles sont de deux sortes: l'unité cartographique des cartes de sols (soil mapping unit) et celle des cartes de
ressources en terres (land mapping unit).
- Unité cartographique de sol (soil mapping unit)
Ensemble des polygones représentant sur une carte des sols une couverture pédologique de même nature
et représenté dans la légende par un échantillon de la couleur (ou du figuré) de ces polygoneset la définition
de la couverture pédologique correspondante.
Une unité cartographique de sol peut être constituée de polygones qui représentent n'importe quelle unité
spatiale de sol: système-sol, compartiment vertical, horizontal.
- Unité cartographique de ressources en terres (land mapping unit)
Ensemble des polygones représentant sur une carte de ressources en terres, les terres ayant soit le même
niveau de capacité pour un mode d'exploitation d'un terroir, soit le même niveau d'aptitude ou d'inaptitude
pour un type d'exploitation de ces terres, et représenté dans la légende par un échantillon et une définition.
Cette définition est valable pour une carte de ressources en terres résultant d'une évaluation physique, socio-
économique ou d'une évaluation globale (physique et socio-économique). Dans ce dernier cas, les unités car-
tographiques résultant de l'évaluation physique, peuvent être regroupées ou au contraire subdivisées pour
tenir compte des contraintes socio-économiques; mais cela ne change rien à la signification des unités
cartographiques.
2.5 - Commentaires et conclusion
Les relations diverses exprimées dans le Tableau XII-1 nous permettent d'ajouter quelques commentaires avant
de conclure.
Tableau XI1.1 - Relations entre les unités spatiales de terre, de sol et d'aménagement
- Relations between the spatial units used in sail study, land evaluation and land use planning
UNITÉ SPATIALE DE TERRE Terroir Groupement de terres Terre
Equivalence approximative Land system Land tacet Land unitdans le système FAO :
Groupement de CompartimentUNITÉ SPATIALE DE SOL Système-sol compartiments verticaux
vertical
(Forme du modelé)
UNITÉ MORPHO·DYNAMIQUE
D'ÉTUDE DANS LES SITES Bassin versant Toposéquence Coupe verticale
REPRÉSENTATIFS
Niveau d'inventaire Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5
cartographique correspondant Carte de ressources en sols Carte semi-détaillée Carte détaillée
(cf. Chap. XI)
Echelle moyenne des 1/200 000 1/20 000 1/5 000
cartes de sols à 1/1 000 000 à 1/50 000
Exemple d'unité
. Grand bassin versant . Bassin versant élémentaire . Parcelled'aménagement sur
. De la commune à la région . Exploitation agricole . Station expérimentalesur le terrain
---------------------------------------------- --------------------------------------_.._- ------------------------------------------ -----------------------------------------
Superficie approximative 10 000 à
des unités 1 000 000 ha 100à10000ha 1 à 100 ha
d'aménagement ou plus
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· Il faut bien distinguer les unités spatiales des unités cartographiques, car elles sont de nature différente.
· Il existe un-e équivalence dans le contenant et dans le contenu entre les unités spatiales de sol et les 'unités
spatiales de terre : .
- entre un système-sol et un terroir
- entre un groupement de compartiments verticaux et un groupement de terres
- entre un compartiment vertical et une terre
En effet, un système-sol est défini non seulement par la nature du sol lui-même mais encore par de nombreuses
autres composantes de l'environnement physique. C'est ce qui fait son grand intérêt pour l'évaluation des ter-
res, qui rend si proche le concept de système-sol et de terroir et leurs subdivisions respectives: les comparti-
ments verticaux et les terres. Ce sont des observations de ce genre qui amènent D. DENTet A. YOUNG à écrire:
« Thus a sail survey, pravided that it incorpora tes slape phases and ather major features of geamarphalagy
and hydralagy, is usually the primary basis for land evaluatian )), (p. 116), ou encore « The baundaries bet-
ween land mapping units for landfarm, hydralagy, sails and vegetation show a fair measure of caincidence )),
(p. 159).
· Il existe une bonne correspondance entre la dimension des unités spatiales de sol et de terre et celles des unités
d'aménagement sur le terrain.
· Il existe enfin une bonne correspondance entre les unités spatiales et les Niveaux d'inventaire cartographique
décrits dans le Chapitre XI et destinés à être utilisés pour faire l'évaluation des terres:
- les cartes de ressources en sols du Niveau 3 conviennent pour l'évaluation de la capacité des terroirs;
- les cartes très détaillées du Niveau 5 conviennent pour l'évaluation de l'aptitude quantitative des terres pour
un type d'utilisation bien déterminé;
- les cartes semi-détaillées du Niveau 4 conviennent pour l'évaluation de l'aptitude qualitative ou semi-
quantitative de groupements de terres pour divers types d'utilisation. La nature de ces groupements varie
avec les objectifs des projets.
En conclusion, on peut dire que le concept de système-sol et ce qui résulte de son application au niveau de la
concordance entre les unités de sol et de terre, devrait améliorer l'utilisation des cartes de sols, documents indispen-
sables pour faire une évaluation des terres.
Ainsi, toutes les cartes de sols obtenues en appliquant la procédure d'inventaire à cinq niveaux, décrite dans
le Chapitre XI, peuvent être utilisées efficacement pour effectuer l'évaluation des terres. La principale condition requise
est que le type d'évaluation soit adapté à l'échelle de chaque carte.
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- CHAPITRE XIII -
MÉTHODE D'ÉVALUATION DES TERRES
LES CINQ NIVEAUX D'ÉVALUATION
- Plan -
1. GÉNÉRALITÉS
2. DÉFINITIONS
2.1 - Termes recommandés par le manuel FAD
2.2 - Autres termes proposés
3. MODE D'ÉVALUATION DES TERRES EN FONCTION DES NIVEAUX DE CONNAISSANCES
SUR l'ENVIRONNEMENT PHYSIQUE ET SOCIO-ÉCONOMIQUE - LES CINQ NIVEAUX
D'ÉVALUATION
4. DONNÉES GÉNÉRALES SUR L'ÉVALUATION SOCIO-ÉCONOMIQUE ET FINANCIÈRE
5. PROCÉDURE D'ÉVALUATION PHYSIQUE DES TERRES
6. CLASSEMENT DES TERROIRS ET DES TERRES
7. EXPRESSION DES RÉSULTATS DU CLASSEMENT
8. DIFFICULTÉ RÉSULTANT DE L'ÉVALUATION DU DEGRÉ DE COMPATIBILITÉ
9. UTILISATION DES TECHNIQUES DE L'INFORMATIQUE
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1. GÉNÉRALITÉS
L'évaluation des terres est en grande partie un travail de bureau quand le pédologue ou l'agropédologue qui a
fait la prospection et dressé les cartes de sols procède lui-même ou participe à cette évaluation.
Dans le cas contraire, l'évaluation des terres comporte une phase assez importante de travail sur le terrain, pour
connaître de visu ce qui doit être évalué et pour rechercher éventuellement des données complémentaires.
Dans tous les cas, l'évaluation doit apporter des réponses à ces questions de base posées par les utilisateurs:
- Où se trouvent les différents types de terroir et de terre et quelles sont les superficies occupées 7
- Quels sont les modes d'exploitation et les types d'utilisation actuellement possibles 7
- Quelles modifications ou améliorations faudrait-il apporter pour mettre en œuvre d'autres modes d'exploita-
tion ou d'autres types d'utilisa:ion 7
- Quelle est la quantité de produits, de services ou autres avantages qu'il est possible d'obtenir en exploitant
ces superficies selon diverses modalités 7 Quelles modalités sont les plus rentables actuellement 7
- Pendant combien de temps sera-t-il possible d'exploiter les terroirs ou les terres dans ces conditions sans
qu'il en résulte des dommages majeurs, non seulement aux sols eux-mêmes, mais aussi à leur environneroent
immédiat, physique et humain, à court terme et à long terme 7
La méthode d'évaluation doit donc associer plusieurs concepts: celui de l'étendue des terroirs et des terres,
traité par la cartographie au sens général, et celui de leurs potentialités. Certains facteurs de l'évaluation sont quali-
tatifs, d'autres, quantitatifs. Les uns ne concernent que l'aspect physique, les autres l'aspect socio-économique et
financier.
Le schéma général de la méthode d'évaluation sera décrit dans ce chapitre, puis, dans le Chapitre XIV, il sera
appliqué à un cas concret, celui du site de Ndock au Nord-Cameroun.
Nous ne présentons ici que des données sommaires, juste suffisantes pour comprendre le Chapitre XIV. Le lec-
teur qui recherche des informations plus détaillées sur l'évaluation des terres pourra se référer à divers ouvrages;
en particulier à ceux de la FAO : Guidelines -land evaluatian far rainfed agriculture (1984), ou la version française,
Directives - Evaluation des terres pour l'agriculture pluviale (1988), et à ceux de D. DENT et A. YOUNG (1981).
2. DÉFINITIONS
Pour qu'une méthode d'évaluation des terres soit appliquée comme il convient et que les résultats soient trans-
posables d'un lieu à un autre, les utilisateurs de cette méthode doivent l'appliquer en respectant les directives géné-
rales et non en les interprétant de diverses manières, même s'il faut parfois adapter la méthode à des conditions locales.
Pour cela, il faut que les termes employés aient la même signification pour tous et que ces termes, s'ils sont
traduits, aient la même équivalence dans les autres langues. Nous allons donc aborder ce chapitre en donnant une
définition des principaux termes employés, les autres étant regroupés dans le lexique (cf. ANNEXE XI).
L'ouvrage de base largement utilisé pour rédiger ce chapitre est encore le Bulletin nO 52 de la FAO, version anglaise
(1984) ou version française (1988). Nous avons noté dans cet ouvrage un certain nombre de discordances entre
les termes originaux en anglais et leurs équivalents en français, d'après la traduction FAO. Par exemple II land facet ))
est traduit en français par « élément de système de terre» qui ne signifie rien de précis pour un utilisateur franco-
phone et peut surtout entraîner des confusions. C'est pourquoi nous proposerons des modifications dans la termino-
logie et nous adjoindrons au terme français son équivalent en anglais quand cela sera jugé nécessaire.
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2.1 - Termes recommandés par le manuel de la FAO
Supposons qu'une carte des sols à l'échelle de 1/5 000 soit utilisée pour faire une évaluation des terres. Chaque
polygone de cette carte représente une su"perficie, couvrant quelques hectares ou dizaines d'hectares, où le sol est
relativement homogène.
En revanche, si la carte utilisée est à l'échelle de 1/200000, chaque polygone représente une superficie de quèl-
ques dizaines ou centaines de kilomètres carrés: la nature du sol est généralement hétérogène d'un point à un autre
de cette superficie, surtout dans les régions tropicales: sol peu épais et caillouteux des lignes de crête, sol profond
et bien drainé des versants, sol peu épais sur une cuirasse ferrugineuse compacte à la rupture de pente, sol profond
et mal drainé du bas-fond. Cette hétérogénéité n'est pas représentée sur la carte parce que l'échelle est trop petite.
Il est évident qu'un évaluateur ne peut appliquer la même méthode dans les deux cas et s'il tente de le faire, il rencon-
tre de nombreuses difficultés (en Ethiopie par exemple) comme cela est signalé dans (( Wor/d soil Resources Report,
FAO, nO 62 ».
• cc CATÉGORIE D'UTILISATION DES TERRES» ( Kind of land use)
Conscient du problème évoqué ci-dessus mais ne précisant pas que la cause originelle des difficultés est due
à l'échelle des cartes utilisées et à leur type de légende, les auteurs du manuel FAO proposent de faire l'évaluation
des terres en se basant simplement sur la distinction entre cc deux catégories d'utilisation des terres )).
Cette expression cc catégorie d'utilisation des terres» se réfère, selon le cas, à une catégorie principale d'utilisa-
tion des terres ou à un type d'utilisation des terres; quand le sens est clair, on l'abrège en « mode d'utilisation ))
(kind of use) ou simplement « utilisation» (use). (Directives, 1988, p. 212).
Les deux catégories d'utilisation des terres sont définies ainsi:
- « Catégorie principale d'utilisation des terres: grandes subdivisions de l'utilisation du territoire rural telles
que les cultures pluviales, cultures annuelles, cultures pérennes, riziculture de marais, cultures irriguées, pâtu-
rages, sylviculture, loisirs )) (Directives, 1988, p. 212).
- « Type d'utilisation des terres: mode d'utilisation des terres décrit ou défini d'une façon plus détaillée qu'une
catégorie principale d'utilisation. Dans le contexte de l'agriculture pluviale, un type d'utilisation des terres
se réfère à une culture, à une combinaison de cultures ou à un plan de culture associé à un ensemble donné
de conditions techniques et socio-économiques )) (Directives 1988, p. 215).
Les termes originaux en anglais sont: (( major kind of land use )) pour « catégorie principale d'utilisation des
terres» et (( land uti/ization type )) (en abrégé LUn pour « type d'utilisation des terres ».
On constate donc que:
Les deux termes ff land use )) et ff land utilization )) sont traduits en français par un seul terme « utilisation )J.
- « Un type d'utilisation des terres )) associe des données physiques et des données socio-économiques dans
sa définition, alors que cela n'est pas clairement indiqué dans la définition de « catégorie principale d'utilisation».
- « Un type d'utilisation» peut s'appliquer à une seule culture (le coton), à un système de culture (rotation
coton, maïs, arachide) ou à un système de production (agriculture pluviale de paysannat traditionnel, amé-
lioré par la culture attelée et un niveau moyen d'intrants).
La pratique révèle aussi qu'il peut y avoir confusion entre les concepts de : « culture », « système de culture »,
« système de production )) et parfois « système de terre », traduction littérale de (( land system )) (Directives, 1988,
p. 215). Ces confusions sont plus ou moins aggravées par la façon dont les cartes de sols à différentes échelles
sont utilisées.
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• « APTITUDE DES TERRES» (Land suitability)
Le manuel FAO recommande un seul terme pour évaluer l'aptitude des terres pour les deux catégories d'utilisa-
tion définies ci-dessus : II land suitability (the fitness of a given type of land for a specified kind of land use) n.
Ce terme est traduit par « Aptitude de la terre Il et défini ainsi: « aptitude d'un type de terre donné à une utilisa-
tion spécifique ».
Comme la signification de « un type de terre donné» n'est pas précisée, on ne sait pas si cela peut s'appliquer
de la même façon à un « système de terre» (traduction de land system), à un « élément de système de terre Il (tra-
duction de land facet) ou encore à une « unité de terre Il (traduction de land unit). Il peut aussi y avoir confusion
entre les diverses unités spatiales et cartographiques de sols et de terres (cf. Chapitre XII, 2.4).
Il en résulte que la mise en pratique de ces Directives pose parfois des problèmes ardus, aggravés par la traduc-
tion en français du texte original; cette traduction n'exprime pas toujours fidèlement les nuances, souvent implicites
en anglais.
Finalement, on en arrive parfois à ne plus savoir exactement ce qui est évalué. C'est pourquoi nous proposons
d'apporter quelques modifications à la terminologie employée.
2.2 - Autres termes proposés
• MODE D'EXPLOITATION - TYPE D'UTILISATION
Nous proposons d'abord de désigner les « deux catégories principales d'utilisation des terres Il par deux termes
différents, choisis en fonction de la nature et de l'étendue des unités spatiales à évaluer: Mode d'exploitation pour
évaluer un terroir et Type d'utilisation pour évaluer une terre.
Ces deux termes sont définis ainsi:
• Mode d'exploitation (Major kind of land use) : usage général qui peut être fait d'un terroir.
• Type d'utilisation (Type of utilization) : usage particulier qui peut être fait d'un type de terre dans le
cadre d'un mode d'exploitation déterminé.
Par exemple, l'agriculture pluviale annuelle est un mode d'exploitation d'un terroir tandis que la culture du coton
est un type d'utilisation pratiqué dans ce terroir sur les terres bien drainées des versants; de même que la culture
du riz est un autre type d'utilisation pratiqué dans ce même terroir sur les terres mal drainées des bas-fonds.
Remarques:
- Si l'évaluateur utilise des cartes de sols à une échelle égale ou plus petite que 1/200 000, les unités spatia-
les représentées par les polygones de la carte sont des systèmes-sols ou leurs équivalents, des terroirs.
La « catégorie d'utilisation Il qui peut s'appliquer globalement à ces unités spatiales de nature hétérogène
et couvrant une grand superficie ne peut s~ définir qu'en termes généraux: agriculture pluviale annuelle,
agriculture pluviale pérenne, agriculture irr~guée, pâturages, foresterie, agro-foresterie, etc. (cf. ANNEXE IV).
C'est le mode d'exploitation.
- Si l'évaluateur utilise des cartes de sols à grande ou moyenne échelle, les unités spatiales représentées
par les polygones sont des compartiments verticaux de systèmes-sols ou des groupes de compartiments
verticaux adjacents dans une même forme du modelé. Leurs équivalents dans le concept de terre sont les
types de terre et les groupements de terres. La « catégorie d'utilisation» qui peut s'appliquer à ces unités
spatiales naturellement homogènes (type de terre) ou à propriétés jugées homogènes pour l'objectif de l'éva-
luation (cas des groupes de terres) peut être définie de façon particulière. C'est le type d'utilisation.
• CAPACITÉ - APTITUDE - INAPTITUDE
Au lieu du terme unique d'aptitude, nous proposons deux termes différents: capacité, employé pour évaluer
les terroirs et aptitude, uniquement réservé aux terres.
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Ces deux termes sont définis ainsi:
• Capacit~ d'un terroir (Land system capacity) : terroir ayant naturellement une certaine pré-
disposition ou n'en ayant aucune pour un mode d'exploitation déterminé.
• Aptitude ou inaptitude d'une terre (Land suitability or insuitability) : terre ayant ou n'ayant
pas des propriétés convenant aux conditions requises pour un type d'utilisation déterminé Il.
Remarques sur le terme Cl CAPACITÉ Il :
L'évaluation de la capacité d'un terroir est complétée par trois autres indications:
a. La capacité actuelle d'un terroir signifie que ce terroir convient ou ne convient pas au mode d'exploitation
envisagé dans l'état naturel ou actuel dans lequel il se trouve. S'il ne convient pas et s'il est quand même
décidé de pratiquer ce mode d'exploitation, il faut généralement apporter à ce terroir des améliorations majeu-
res (*) pour le modifier; cela nécessite des investissements très importants, une analyse économique et
financière complète (cf. § 3.).
Or dans la situation socio-économique de la plupart des pays moins développés, ceci est rarement entre-
pris; c'est pourquoi l'évaluation concerne dans la plupart des cas la capacité actuelle des terroirs.
,
b. La capacité potentielle d'un terroir est évaluée en supposant qu'il puisse faire l'objet d'améliorations fonciè-
res majeures en vue d'un mode d'exploitation déterminé, différent de celui pour lequel il convient naturelle-
ment. Ce sont, par exemple, des travaux de drainage ou de planage.
c. Le degré de capacité d'un terroir, exprimé par un adjectif, précise si sa capacité actuelle ou potentielle pour
un mode d'exploitation est élevée, moyenne, marginale ou nulle; dans ce dernier cas le terroir ne convient
pas à ce mode d'exploitation.
L'évaluation de la capacité d'un terroir est surtout de nature physique et qualitative; cependant, elle inclut
implicitement des données socio-économiques générales. En voici un exemple:
Un terroir se présente sous la forme d'un paysage vallonné avec des pentes de 5 à 10 % ; le climat com-
porte une saison sèche de 5 mois alternant avec une saison pluvieuse durant laquelle il tombe 1400 mm
de pluie. La proportion des terres défrichées est de 15 % et la densité de population de 5 hab./km'. Ce
terroir convient à l'agriculture pluviale mais évidemment pas à l'agriculture irriguée, ni actuellement ni poten-
tiellement, compte tenu du contexte socio-économique actuel et prévisible de la région et du pays. Mais
dans un contexte socio-économique très différent, l'agriculture irriguée par aspersion pourrait être envisa-
gée ; cela nécessiterait de très importantes améliorations foncières qui techniquement sont possibles.
Remarques sur le terme Cl APTITUDE Il :
Ce terme exprime une notion beaucoup plus relative que celui de Cl capacité ». Une terre peut être inapte pour
un type d'utilisation (le coton par exemple) mais apte pour un autre type (le riz pluvial). Une terre inapte dans
son état actuel peut devenir apte à un type d'utilisation après une amélioration foncière mineure (*) (apport d'un
amendement calcaire par exemple) ; une terre peut être inapte pour une culture donnée en 1980 mais être apte
pour cette même culture cinq années plus tard si un nouveau cultivar, adapté à cette terre, est disponible.
Il est donc nécessaire quand on évalue l'aptitude d'un type de terre de préciser l'année, les cultivars utilisés,
l'état physico-chimique et l'état de dégradation du sol.
Il faut préciser aussi que l'évaluation de l'aptitude porte sur un seul type bien déterminé d'utilisation, par exemple
une culture (single crop) et non un système de culture ou un système de production. Notons encore que j'apti-
tude peut concerner un seul type de terre ou un groupe de terres associées parce que les variations de leurs
propriétés se limitent à une gamme compatible avec les conditions requises par le type d'utilisation; ceci est
fréquent pour une plante n'ayant pas de fortes exigences culturales.
Comme dans le cas précédent, l'évaluation de l'aptitude d'une terre est complétée par trois autres indications:
l'aptitude actuelle, potentielle et le degré d'aptitude, utilisées ensuite pour faire le classement d'aptitude.
Remarques sur le choix du terme « CAPACITÉ Il :
Ce choix pourrait sembler peu satisfaisant, il convient donc de l'expliquer. En effet, le choix était limité aux
quatre termes suivants: Aptitude - Potentialités - Vocation - Capacité:
- APTITUDE n'a pas été retenu parce qu'il est déjà utilisé pour l'évaluation des types de terres. Or nous vou-
Ions faire la distinction entre, d'une part, une évaluation qui s'applique à un terroir et, d'autre part, celle
qui s'applique à un type de terre de ce terroir.
- POTENTIALITÉS pouvait convenir mais n'a'pas été retenu à cause d'un problème de consonance. En effet,
si l'évaluation concerne un terroir dans l'état où il se trouve, on utilise l'adjectif « actuel» et on peut dire:
les potentialités actuelles. Si l'évaluation porte sur ce terroir en considérant les améliorations majeures à
apporter, on utilise l'adjectif « potentiel» ; il faudrait alors dire: « potentialités potentielles », ce qui n'est
pas très élégant.
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- VOCATION est un terme ancien peu usité actuellement. Pris dans son sens original il aurait pu convenir,
d'autant plus que sa définition sous-entend l'aspect physique de l'utilisation des terres. « Les productions
les mieux adaptées à un type de sol au sens général définissaient sa vocation» (S. HENIN, 1980).
Cependant « Vocation» s'applique traditionnellemnt à un type de terre plus qu'à un terroir dans son ensemble.
On dit, par exemple: une « terre à blé »,« une terre à vigne n. D'autre part, l'évaluation d'un terroir peut
concerner d'autres modes d'exploitation que l'agriculture, comme le génie civil, l'urbanisme; et dans ce
cas le terme « Vocation» n'est pas adéquat.
- CAPACITÉ a donc été ainsi retenu après élimination successive des autres termes.
Autre remarque au sujet de l'équivalent du terme cc Capacité Il en anglais:
Deux termes sont utilisables: (( Capability " ou (( Capacity )J.
(( CapabilitY)J est souvent associé à l'expression (( Land capabilitY)J traduite en français par « Capacité de
production des terres» (cf. Bulletin FAO nO 32, p. 13). Or (( Land capability )J est associé aussi à une méthode
d'évaluation des terres, mise au point au Département de l'Agriculture des U.S.A. (A.A. KLiNGEBIEL et P.H.
MONTGOMERY, 1961), utilisée, puis exportée dans un certain nombre de pays tropicaux. L'expression (( Land
capabilitY)J est utilisée aussi dans d'autres méthodes d'évaluation des terres, dérivées de celle de l'USDA
mais un peu différentes. Pour certains (( Capability )J signifie « potentiel de production d'une terre à un niveau
donné et à des fins d'utilisation générale n (FAO, Bulletin nO 32) ; pour d'autres, capacité de production des
terres (land capability) et aptitude (suitability) sont interchangeables.
Ajoutons à cela les inconvénients signalés par les utilisateurs de la méthode de (( land capability Il, si elle est
appliquée dans des cas pour lesquels elle n'a pas été prévue.
A cause de toutes ces interprétations divergentes de l'expression (( Land capabilitY)J et à cause de l'inadapta-
tion de la méthode USDA (( Land capability )J à "évaluation de vastes étendues de nature hétérogène à partir
de cartes de sols à petite échelle, nous proposons de choisir comme équivalent en anglais le terme de
(( CAPACITY )J.
Nous pouvons conclure sur les termes proposés en disant que l'usage de trois mots-clés différents évite tout
risque de confusion dans "évaluation d'un terroir ou d'un type de terre:
a. Capacité - Terroir - Mode d'exploitation
b. Aptitude - Terre - Type d'utilisation
Nous pouvons ainsi utiliser les deux expressions suivantes:
Capacité d'un terroir pour un mode d'exploitation (Land system capacity for a major kind of land use)
Aptitude d'une terre pour un type d'utilisation (Land suitability for a type of utilization).
• ÉVALUATION QUALITATIVE ET QUANTITATIVE
a. Selon les Directives du manuel de la FAO (19881
Selon ces Directives (p. 212), les adjectifs « qualitative» et « quantitative » se rapportent uniquement « aux
résultats de la classification de "aptitude [des terres] non à la conduite de l'évaluation des terres Il.
Les principales définitions sont les suivantes:
- « Classification qualitative de l'aptitude des terres: classification dans laquelle les résultats sont exprimés
d'un point de vue qualitatif uniquement et ne comprennent pas d'estimations précises des extrants (pro-
duits agricoles), intrants, coûts et profits ».
- « Classification quantitative de l'aptitude des terres: classification dans laquelle les résultats sont expri-
més sous forme de valeurs.numériques qui permettent de comparer l'aptitude des terres à différents types
d'utilisations n.
- « Classification quantitative physique de l'aptitude des terres: classification dans laquelle les résultats numé-
riques se réfèrent à des quantités concrètes (par exemple, rendements céréaliers, quantités d'engrais
appliqués) ».
- « Classification quantitative économique de l'aptitudes des terres: classification dans laquelle les résul-
tats sont exprimés, en partie, en termes économiques ».
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b. Autres propositions
Quelques modifications sont proposées. D'abord les adjectifs « qualitative )) et « quantitative )) ne s'appliquent
pas uniquement aux résultats de la classification de l'aptitude des terres mais aussi à l'évaluation elle-même, avec
ou sans classement, à celle des terroirs et à celle des terres. Ensuite, l'évaluation quantitative peut être de nature
géographique, agronomique ou économique et financière comme cela est indiqué dans le tableau ci-dessous.
Tableau XII1.1 - Evaluation qualitative et quantitative des terres
- Quantitative and qualitative land evaluation
NATURE DE L'ÉVALUATION EXEMPLE
Qualitative, physique
- Terroir ayant une capacité élevée pour l'agriculture pluviale
- Terre ayant une aptitude marginale pour la culture du coton
Qualitative, socio-économiqua ou sociale - Terroir mis en réserve forestière pour servir de zone de détente à despopulations citadines de villes à forte pollution
- Terroir ayant une capacité élevée pour l'agriculture pluviale, couvrant 650 km'.
Quantitative, géographique
- Terre ayant une aptitude marginale pour la culture du coton, couvrant 1200 ha.
- Terre couvrant 250 hectares, où le rendement en coton est de 1 tlha en agri-
Quantitative, agronomique culture paysanne utilisant la culture attelée, avec 250 kg d'engrais à l'hectare
et 3 traitements phyto-sanitaires, pour une production de 250 tonnes par an.
- Terre produisant 250 tonnes de coton-graines par an à 8 Flkg (soit 2000000 FI,
Quantitative, économique et financière exigeant des coOts variables de 400 F/ha {soit 1 000000 FI,
et laissant une marge brute de 1 000 000 F {soit 4000 F/hal.
3. MODE D'ÉVALUATION DES TERRES EN FONCTION DES 1\lIVEAUX DE CONNAISSANCE SUR
L'ENVIRONNEMENT PHYSIQUE ET SOCIO-ÉCONOMIQUE - LES CINQ NIVEAUX D'ÉVALUATION.
Comme cela est dit dans le Chapitre XII, nous avons choisi la méthode d'évaluation en deux phases. L'analyse
physique et l'analyse socio-économique sont faites d'abord indépendamment l'une de l'autre. Cela n'empêche pas
les deux évaluateurs de comparer leurs résultats en cours d'analyse, ce qui peut les amener l'un et l'autre à réorien-
ter cette analyse. Les résultats sont ensuite regroupés pour faire une évaluation globale.
L'évaluation en deux phases séparées est préférable parce que les données physiques sont déterminées dans
des unités géographiques naturelles de superficie variable alors que les données socio-économiques le sont à partir
d'unités administratives. Les données physiques ont une durée de validité bien supérieure à la plupart des données
socio-économiques. Il est plus pratique aussi de dissocier les deux analyses quand on utilise les techniques de
l'informatique.
Enfin, le fait d'introduire les concepts d'actuel et de potentiel dans l'évaluation de la capacité des terroirs et
de l'aptitude des terres permet de traiter, du moins en partie, les données socio-économiques générales souvent impli-
cites dans l'évaluation physique.
Les rèlations entre l'inventaire cartographique des sols et l'évaluation des terres ont été mises en évidence dans
le Chapitre XII. Le plus simple est donc de faire correspondre à chacun des cinq niveaux de la connaissance des
sols le niveau d'évaluation des terres qui lui convient.
D'autre part, la nature des sols et leur répartition étant la base de l'évaluation physique, l'évaluateur doit d'abord
s'informer du niveau des connaissances sur les sols et de l'échelle des cartes dont il dispose. Il peut ensuite décider
du niveau d'évaluation des terres à appliquer;
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Le Tableau XII1.2 établit la correspondance entre le niveau de connaissances des sols et celui de l'évaluation
des terres.
Tableau XII1.2 - Les cinq niveaux d'évaluation des terres
- The five levels of land evaluation
NATURE DE L'ËVALUATIDN
NIVEAU CONNAISSANCE DES SOLS
ET OBJECTIF PRINCIPAL
D'ËVALUATION TYPE ET ËCHELLE DES CARTES SOCIO-ËCONOMIQUEPHYSIQUE ET FINANCIÈRE
• Connaissances générales sur les systèmes- • Évaluation approximative et qualitative
• Données socio-sols et leur environnement. de la capacité des terroirs pour divers
NIVEAU 1 • Carte exploratoire à petite échelle, modes d'exploitation.
économiques géné-
rales, souvent
~ 111 000000 • Première estimation des ressources en implicites
terres d'un pays ou d'une région.
• Connaissance très détaillée d'un système- • Évaluation qualitative de la capacité d'un
sol étudié dans un site représentatif; terroir pour divers modes d'exploitation.
• Blocs-diagrammes de toposéquences ; • Évaluation qualitative de l'aptitude ou de • Sélectionde données
'NIVEAU 2 carte très détaillée du bassin versant l'inaptitude de chaque type de terre de ce
socio-économiquesreprésentatif. terroir pour divers types d'utilisation. qualitatives
• Classement des terres pour divers types
d'utilisation.
• Connaissances détaillées sur les systèmes- • Évaluation qualitative et quantitative gOO-
sols et leur environnement. graphique de la capacité des terroirs
• Carte de ressources en sols, pour divers modes d'exploitation.
échelle de 1/200 000 à 1/1 000 000 • Évaluation qualitative (ou semi quantita-
tive) géographique de l'aptitude des types
• Données
NIVEAU 3 de terre de chaque terroir pour divers socio-économiques
types d'utilisation. générales
• Classement des terroirs pour divers
modes d'exploitation.
• Évaluation des ressources en terres
d'un pays ou d'une région.
• Connaissances détaillées de la répartition • Evaluation qualitative et quantitative • Évaluation semi-
des compartiments verticaux ou de géographique des terres ou des groupe- quantitative ou
groupes de compartiments dans plusieurs ments de terres du ou des terroirs situés quantitative
systèmes-sols occupant le périmètre dans le périmètre, pour les types d'utili- agronomique et
sélectionné pour un projet. sation envisagés. socio-économique
NIVEAU 4 • Cartes géomorpho-pédologiques, • Classement des terres ou des groupes
du ou des systèmes
d'exploitationéchelle de 1/50 000 à 1/20 000 de terres pour le ou les types d'utilisation possibles.
envisagés.
• Évaluation de la faisabilité d'un projet. • Estimation de lamarge brute par
unité de surface.
• Analyse sociale
• Connaissances très détaillées de la répar- • Évolution qualitative, quantitative gOO- • Evaluation quanti-
tition des compartiments verticaux d'un graphique de chaque type de terre du tative
système-sol occupant le secteur sélectionné secteur sélectionné pour le ou les types agronomique,
pour la mise en œuvre d'un projet. d'utilisation choisis. socio-économique
NIVEAU 5
• Carte à grande échelle, ,.; 111 0 000 • Classeme'nt des terres pour le ou les types et financière
d'utilisation choisis. • Évaluation de la
• Mise en œuvre d'un projet. marge brute etanalyse des flux
actualisés si
nécessaire.
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Commentaires généraux sur le tableau précédent
L'examen de ce tableau nous conduit à faire les commentaires suivants:
a. A chacun des cinq niveaux correspond un mode d'évaluation particulier allant d'une simple évaluation qua-
litative du Niveau 1 à une évaluation quantitative globale, physique, socio-économique et financière du
Niveau 5.. Plus l'étude est détaillée, plus l'aspect économique et financier est important.
b. L'évaluation des Niveaux 1, 2 et 3 concerne surtout le volet physique, parce que les objectifs spécifiques
de "usage des terres ne sont pas précisés au début de l'évaluation. Le manuel FAO désigne cela comme
une <c évaluation des terres à but général" ((( general-plJrpose land evallJation Il). .
Cependant, l'analyse socio-économique, considérée en termes généraux, est toujours implicite (cf. exem-
ple décrit à la page 140).
c. L'évaluation des Niveaux 4 et 5 est entreprise pour déterminer la faisabilité d'un projet ou sa mise en œuvre.
L'implantation géographique est déjà déterminée et les objectifs du projet sont définis, du moins dans les
grandes lignes. Il faut donc prendre en compte non seulement les données physiques mais aussi de nom-
breuses données socio-économiques et financières. Puis il faut déterminer si les objectifs peuvent être atteints,
quel est le degré de réussite prévisible du projet, les risques encourus par l'environnement physique et socio-
économique, à court et long terme, dans le périmètre du projet et hors de ce site par les effets qu'il entraîne.
L'évaluation du Niveau 4 est particulièrement importante, car à ce stade un projet peut encore être réo-
rienté ou annulé en fonction des résultats de l'évaluation alors qu'au Niveau 5 la décision de la mise en
œuvre du projet est déjà prise.
d. Le Niveau 2 est encore le Niveau-clé de l'évaluation des terres, comme il l'est aussi dans l'inventaire carto-
graphique (cf. Chapitre XI). A ce niveau, le pédologue détermine qualitativement la capacité du terroir étu-
dié pour divers modes d'exploitation et l'aptitude ou l'inaptitude de chaque type de terre pour divers types
d'utilisation.
A partir de ces résultats de base, on peut passer à l'évaluation quantitative géographique et agronomique
des Niveaux 3, 4 et 5, principalement par calcul; ceci est donc essentiellement une activité de bureau.
Seules les données économiques et financières, beaucoup plus fluctuantes, doivent être recherchées, remi-
ses à jour et parfois complétées par une enquête sociologique sur le terrain.
COMMENTAIRES PARTICULIERS SUR CHAQUE NIVEAU DE L'ÉVALUATION
Quelques commentaires sont nécessaires au sujet de chaque niveau d'évaluation, parce que le Chapitre XIV donne
seulement un exemple d'évaluation du Niveau 2 et quelques éléments sur les Niveaux 3 et 4.
NIVEAU 1 (de l'évaluationl
L'évaluateur ne dispose à ce niveau que de données générales sur les sols et sur l'environnment. Aussi il ne
peut faire qu'une évaluation approximative des ressources en terres. Ce type d'évaluation est fréquent dans les pays
tropicaux moins développés où de vastes étendues sont encore incultes et où l'agriculture est généralement extensive.
L'évaluation consiste donc à déterminer d'abord les limites des zones agro-climatiques de la région concernée,
puis à fournir les données générales sur la capacité des terroirs pour:
l'agriculture pluviale, en précisant la texture de la couche arable: sableuse, argileuse, limoneuse ou autre.
Il est possible encore de distinguer les terroirs ne présentant pas de contraintes majeures et permettant une
agriculture durable et ceux qui sont soumis à des contraintes majeures de nature climatique, édaphique ou
autre; la nature de la contrainte la plus importante est précisée.
l'agriculture irriguée, le pâturage, la foresterie, les réserves naturelles.
On détermine aussi les zones ne convenant pas à l'agriculture, celles qui sont fortement dégradées naturelle-
ment ou sous l'effet des activités humaines, la répartition des secteurs cultivés et non défrichés, des données diver-
ses sur les ressources en eaux, les maladies endémiques et les données socio-économiques générales.
Les résultats de l'évaluation sont exprimés sous forme de carte d'estimation des ressources en terres à petite
échelle (~ 1/1 000 000).
Depuis une dizaine d'années, les images-satellite ont été utilisées pour faire « l'inventaire des ressources natu-
relles renouvelables» (sols, végétation, eaux). Cette méthode est pratique et économique; elle permet d'inventorier
rapidement de vastes superficies dans des régions peu accessibles aux véhicules. Elle utilise la propriété des systèmes-
sols (dont l'équivalent spatial est le terroir) d'être identifiables sur les images-satellite. Cette méthode a été appliquée
par exemple au Mali, en Ethiopie, en Zambie. Elle est comparable à celle qui consiste à identifier les II land systems))
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(Exemple: travaux du CSIRO, en Australie) ; mais les cartes qui en dérivent sont plus des cartes de paysages que
de véritables cartes de sols. Elles sont insuffisantes pour effectuer une véritable évaluation des terres, parce que
les connaissances sur les sols, acquises à partir d'un petit nombre de contrôles sur le terrain, sont trop sommaires.
Les vendeurs d'images-satellite qui veulent promouvoir leurs produits vantent parfois les performances de ces
images pour faire l'évaluation des terres. Il faut cependant savoir que les résultats d'une telle évaluation, faite selon
la méthode décrite ci-dessus, sont à peu près équivalents à ceux d'une évaluation de Niveau 1 (cf. Tableau X1I1.2)
mais guère plus. Il est vrai que les vendeurs d'images-satellite ne sont pas les utilisateurs de ces images, ni des résul-
tats obtenus.
NIVEAU 2
Les résultats de l'étude d'un site représentatif d'un système-sol constituent une base de données quasiment
complète pour faire une évaluation de Niveau 2. Ces données se rapportent aux conditions climatiques, aux formes
du modelé, à la végétation, à la morphologie du sol, à ses propriétés analytiques, au régime et au bilan hydriques,
au bilan géochimique, à l'état et au risque de dégradation, au comportement prévisible sous culture, etc.
D'autre.part, la pédologue connaît suffisamment le type de terroir qu'il a étudié durant plusieurs cycles saisonniers
pour identifier les principales données sociologiques et économiques que les spécialistes pourront étudier en détail.
Le chapitre suivant, dernier chapitre de l'ouvrage, décrit un exemple d'évaluation du Niveau 2, appliqué au ter-
roir de Ndock.
NIVEAU 3
L'évaluation faite à ce niveau, bien que concernant une région entière, ne diffère que d'un point de vue quantita-
tif de celle du Niveau 2, faite à partir de sites représentatifs peu étendus.
Connaissant la superficie couverte par chaque terroir, on procède à une évaluation quantitative géographique.
Connaissant aussi les proportions approximatives de chaque type de terre dans un terroir, il est possible de procéder
à leur évaluation semi-quantitative géographique. Les terroirs peuvent être classés par ordre de capacité décrois-
sante pour chaque mode d'exploitation.
Les conditions agro-climatiques sont décrites de manière plus détaillée que dans le Niveau 1. L'évaluation socio-
économique consiste à fournir des données générales sur l'utilisation des terres et à décrire les principaux paysages
agraires.
Le résultat final est présenté sous la forme de cartes des ressources en terres à petite échelle avec tous les docu-
ments explicatifs qui l'accompagnent. L'échelle de la carte, dans une gamme allant de 1/200 000 à 1/1 000 000,
n'a qu'une importance mineure, si le fond topographique est de bonne qualité.
NIVEAU 4
A ce niveau, la localisation du secteur à prospecter est déjà faite par le commanditaire des travaux; le ou les
modes d'exploitation ont été définis.
Les activités d'évaluation socio-économique prédominent sur l'évaluation physique parce que les données prin-
cipales concernant celle-ci sont déjà déterminées aux Niveaux 2 et 3.
Le commanditaire des travaux et les utilisateurs attendent de l'évaluateur des réponses précises à leurs ques-
tions : Les objectifs envisagés peuvent-ils être atteints 7 - Le mode d'exploitation choisi est-il compatible avec le
contexte socio-économique 7 - Quels sont les risques encourus 7 - Quels sont les types d'utilisation et le système
de production les mieux adaptés aux conditions locales 7 - Quelles sont les alternatives possibles 7
L'évaluateur commence par identifier le ou les types de terroir qui occupent le secteur à évaluer, puis il regroupe
éventuellement des types de terre en fonction des types d'utilisation envisagés. Il procède ensuite à une évaluation
quantitative géographique des terres (la marge d'erreur. sur les superficies de chaque terre est de 10 % environ,
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inférieure si on fait des groupements de terres), puis quantitative agronomique; la production potentielle de chaque
terre est ainsi connue approximativement. Il procède enfin au classement d'aptitude quantitative agronomique des
terres pour chaque type d'utilisation envisagé par le commanditaire ou recommandé par lui.
- Dans une première étape, il faut commencer par bien décrire le système de production traditionnel observé
sur le terrain, et préciser la date de l'évaluation, le niveau d'intrants, les pratiques culturales et « l'état de
santé» du sol.
La surface agricole utile (SAU) est déterminée ainsi que'le\ risques de dégradation des terres sous l'effet des
différents types d'utilisation. Cela permet de choisir les types d'utilisation les mieux adaptés au secteur étu-
dié et de déterminer les améliorations majeures ou mineures à apporter.
- L'autre étape consiste à faire l'évaluation socio-économique pour définir le système de production le plus adé-
quat, convenant au projet à l'endroit où il est implanté. Elle aboutit à calculer la marge brute (*) par unité
de surface, le revenu net par exploitation, et à refaire un classement des terres, fondé cette fois sur une éva-
luation globale, physique et socio-économique.
Les résultats globaux sont présentés sous forme de cartes thématiques diverses à des échelles variant de
1/20 000 à 1/50000 avec tous les documents explicatifs nécessaires. Le commanditaire doit alors disposer
de tous les éléments lui permettant de décider s'il doit maintenir ses objectifs initiaux, réorienter le projet
ou l'annuler.
Il faut attirer l'attention sur l'importance de l'évaluation sociologique qui nécessite un dialogue avec les popula-
tions concernées; en effet, un projet, jugé économiquement valable, peut ne pas être acceptable d'un point de vue
social ou écologique.
L'évaluateur doit aussi être conscient du fait que tout son travail, long et difficile, peut être réduit à néant par
une simple décision politique; en effet, c'est à ce Niveau 4 de l'évaluation que les interventions politiques sont les
plus fréquentes.
L'évaluation physique et l'évaluation socio-économique sont faites séparément par deux personnes différentes.
Cependant elles doivent se faire au même moment. Cela permet aux évaluateurs d'échanger des informations qui
peuvent influencer judicieusement leurs conclusions, et de bénéficier des avantages de la méthode d'évaluation parallèle
(cf. Fig. XII.l) tout en adoptant une méthode en deux phases.
NIVEAU 5
Cette évaluation est effectuée quand la décision de mise en œuvre d'un projet est déjà prise. que le mode d'exploi-
tation et les principaux types d'utilisation ont été définis, qu'un système d'exploitation a été envisagé par les utilisateurs.
Dans le cas d'un usage agricole, l'objectif de l'évaluation est de déterminer la meilleure façon de gérer les terres
tout en maintenant leurs potentialités de production. Si le mode d'exploitation est l'agriculture pluviale vivrière, par
exemple, il s'agira de rechercher le système de culture le plus adéquat et le niveau d'intrants compatible avec les
contraintes socio-économiques.
L'analyse socio-économique et financière, celle des coûts et des bénéfices, sont donc des activités essentielles
à ce Niveau 5, les conditions physiques étant déjà considérées comme favorables dans leurs grandes lignes, avec
ou sans améliorations foncières.
L'évaluation porte sur chaque type de terre, en faisant l'hypothèse que celui-ci a un potentiel de production simi-
laire sur toute sa superficie si elle est soumise aux mêmes pratiques d'aménagement. L'évaluation est de nature quan-
titative, géographique, agronomique, économique et financière. En effet, la superficie occupée par chaque type de terre
est connue grâce à la carte des sols à grande échelle. Les rendements et la production sont calculés en fonction de
plusieurs niveaux d'intrants et de divers systèmes de culture. La marge brute est calculée pour chaque type de terre
puis le revenu net (*) par unité de surface et par exploitation. L'analyse des flux actuels (*) est faite si des investisse-
ments importants sont engagés dans des travaux d'amélioration majeure (travaux pour l'irrigation par exemple).
Finalement l'évaluateur effectue un classement des terres en fonction de la marge brute, du revenu net dans
le cadre d'un système de production et d'un système de culture déterminés. Puis, il fait des recommandations, en
proposant des alternatives, sur le système de production, les systèmes de cultures : rotations et façons culturales,
travaux anti-érosifs éventuels. Ces documents sont accompagnés de cartes thématiques à grande échelle dont les
unités spatiales de base sont les types de terre.
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4. DONNÉES GÉNÉRALES SUR L'ÉVALUATION SOCIO-ÉCONOMIQUE ET FINANCIÈRE
Le Chapitre XIV décrit seulement un exemple d'évaluation de Niveau 2 qui ne comporte pas d'analyse socio-
économique et financière. C'est pourquoi il paraît utile de présenter quelques données générales sur ce type d'éva-
luation. Les ouvrages de référence sont celui de la FAO (Bulletin nO 52, 1984 ou 1988) et d'autres ouvrages spéciali-
sés cités dans la bibliographie, que le lecteur pourra consulter s'il recherche des informations plus détaillées.
• Evaluation socio-économique ou financière - Evaluation générale ou détaillée
Il faut distinguer d'abord deux types d'analyse:
- une analyse financière, qui porte sur des profits ou des pertes réelles de l'exploitant agricole ou de l'entre-
prise, exprimés en termes monétaires;
- une analyse socio-économique qui tient compte, en plus de l'aspect financier, des coQts et des bénéfices
non monétaires, des intérêts des collectivités et du bien-être des populations.
Ensuite, il faut considérer deux modes d'évaluation: l'une est faite de manière générale et l'autre de manière
plus détaillée.
• Evaluation socio-économique générale
Les considérations générales économiques et sociales concernent tous les niveaux d'évaluation. Il s'agit de véri-
fier d'abord que les résultats de l'évaluation physique et les recommandations qui en résultent sont raisonnablement
compatibles avec le contexte socio-économique général; puis de déterminer quelles seraient les répercussions de
changements dans le mode d'exploitation ou les types d'utilisation sur les aspects économiques ou sociaux, et vice
versa.
Ces aspects concernent: les conditions de vie, les marchés, la main-d'œuvre, les mouvements de population,
les transports, le régime foncier et les groupes minoritaires.
Parmi les considérations générales, il faut évoquer aussi les réalités politiques. Bien qu'elles n'entrent pas dans
le cadre de l'évaluation des terres, elles pèsent parfois d'un poids considérable sur les décisions prises qui finalement
sont toujours du ressort des politiciens, élus ou non.
• Evaluation économique et financière détaillée
Celle-ci est réalisée quand les objectifs d'un projet sont déjà fixés ou du moins prédéterminés. Elle concerne
donc les Niveaux 4 et 5 et se déroule en deux étapes: la première est l'analyse des marges brutes (Gross margin
analysisJ et la seconde l'analyse des flux actualisés (Discount cash-flow analysisJ. L'évaluation du Niveau 4 s'arrête
généralement à la première étape alors que celle du Niveau 5 atteint souvent la seconde.
Voici sommairement en quoi consistent ces deux étapes.
Analyse des marges brutes:
On calcule le profit ou la perte annuelle, exprimés en termes monétaires par hectare, par habitant ou par famille.
Ce bilan est obtenu à partir d'une opération simple: revenu annuel de la vente des produits ou des services
après déduction des coOts de production et des frais généraux.
En pratique, cela revient à calculer la rentabilité d'un système de production pour un exploitant ou une entreprise.
L'analyse des marges brutes ne tient pas compte des investissements et de leur amortissement, des bénéfi-
ces et de la prospective à long terme. Autrement dit, le mode d'exploitation et les types d'utilisation choisis
n'incluent pas d'améliorations foncières majeures qui nécessiteraient des investissements.
La procédure d'analyse des marges brutes comporte sept phases successives, énumérées ci-dessous (cf. I~Z. Ip,
Directives FAO, 1988) : i~ ~ '...,
Phase 1: Sélection des types d'utilisation les plus adéquats parmi ceux inventoriés au cours de l'évaluation
physique, ou des types de terres les plus aptes en fonction des objectifs du projet.
Définition des niveaux d'intrants : agriculture traditionnelle, ou traditionnelle améliorée ou à haut
niveau d'intrants ;
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Phase 2: Estimation ducoOt des intrants renouvelables, matériels et non matériels, pour chaque type
d'utilisation.
Phase 3: Estimation de la pr.oduction en termes quantitatifs: par exemple le rendement en sorgho, en citant
les sources d'information ou en faisant des hypothèses raisonnables.
Phase 4: Estimation du prix de tous les intrants et produits.
Phase 5: Estimation des coOts fixes d'exploitation ou autres unités de production.
Phase 6: Comparaison des coûts et des prix pour chaque culture ou chaque type d'utilisation.
Calcul des coûts variables en multipliant, cas par cas, le coût de chacun par le nombre d'intrants.
Calcul de la marge brute = (rendement x prix) - coOts variables.
Il est alors possible de comparer un à un les différents types d'utilisation.
Phase 7: Totalisation des marges brutes partielles de chaque type d'utilisation, en les pondérant par rapport
à la superficie de terre occupée. En soustrayant du total obtenu les coûts fixes d'exploitation (*),
on obtient ainsi: le revenu net d'exploitation, exprimé en profits ou en pertes monétaires.
L'analyse des marges brutes et le calcul du revenu net sont des travaux longs et difficiles, du moins s'ils sont
fait manuellement, car il faut compiler des centaines de valeurs et de tableaux. Cependant, ils sont essentiels
pour l'évaluation des terres, en particulier au Niveau 5.
Analyse des flux actualisés:
Cette étape s'applique en général au Niveau 5; dans le cas où une amélioration foncière majeure est entre-
prise. Il faut alors analyser les investissements, les gains et les pertes futurs prévisibles. Cette analyse ne s'appli-
que pas à un type d'utilisation mais à un système de production. Le cas le plus typique est celui d'un projet
de culture irriguée ou celui d'une plantation industrielle avec une unité de transformation sur place de la
production.
Si aucune amélioration majeure n'est prévue, l'investissement n'est pas important par rapport au fonctionne-
ment et l'évaluation économique s'arrête à la première étape. Par exemple, un projet d'agriculture pluviale
en paysannat, sur des terres de bonne qualité, sans risque majeur de dégradation du sol.
L'analyse des flux actualisée est compliquée; aussi, nous n'entrerons pas dans les détails car tous les cas
de figure sont possibles. Voici deux exemples extrême cités dans le manuel de la FAO :
- Il A un extrême: l'analyse concerne une entreprise privée dont l'objectif principal est la rentabilité. L'analyse
financière doit être très détaillée et tenir compte du taux d'actualisation commercial, c'est-à-dire des prix
réels des intrants, actuels et prévisibles. »
- Il A l'autre extrême: l'analyse concerne de petits exploitants pratiquant une agricultre de subsistance. La
rentabilité est moins importante et des considérations sociales sont prises en compte. Dans ce cas on uti-
lise le taux d'actualisation social, c'est-à-dire des prix fictifs inférieurs aux prix réels, car bénéficiant sou-
vent de subventions. »
La procédure d'analyse comporte les mêmes phases que celle de l'analyse des marges brutes, avec en plus
4 phases supplémentaires:
Phase 8: Estimation des améliorations à apporter en termes concrets, c'est-à-dire en mètres cubes de terre
à déplacer, en nombre de mètres de fossés de drainage à creuser, etc.
Phase 9: Formulation des hypothèses économiques nécessaires: Oui doit payer le coût des améliorations 7
y a-t-il des subventions 7 Ouel est le taux d'actualisation social 7 etc.
Phase 10: Répartition par année du flux des intrants et des productions.
Phase 11 : Actualisation des coûts et des bénéfices.
La détermination du taux d'actualisation sociale est particulièrement important, car elle implique la commu-
nauté régionale ou nationale et relève de décisions politiques.
• Conclusion sur l'évaluation socio-économique et financière
Cette évaluation possède des caractéristiques qui la distinguent nettement de l'évaluation physique
- elle se situe dans le temps si bien que les résultats fluctuent avec les coûts et les prix; or ceux-ci ne sont
pas toujours prévisibles surtout quand il faut se référer au marché mondial.
- elle n'est pas simplement une affaire de- chiffres et de calculs car elle tient compte de considérations écono-
miques et sociales, dont les coûts ne sont pas tÇ)ujours éva!uables en termes monétaires.
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Par conséquent la précision des résultats, exprimés par des chiffres est plus apparente que réelle. Il ne s'agit
en fait que d'une estimation à un moment donné de la viabilité économique et financière d'un projet.
« En raison de son caractère incertain et en partie artificiel, il ne faut jamais prendre l'analyse ~conomique comme
seul critère de décision en matière d'évaluation des terres» (Directives FAD, 1988, p. 161). L'évaluation des terres
est aussi une affaire de bon sens.
5. PROCÉDURE D'ÉVALUATION PHYSIQUE DES TERRES
Le tableau ci-dessous indique l'ordre des opérations à effectuer.
Tableau XIII.3 - Procédure d'évaluation physique des terres
- Technical procedure for physicalland evaluation
ACTIVITÉS CONCERNANT LES PROPRIÉTÉS
DES TERROIRS ET DES TERRES
1nventaire des propriétés des terroirs ou des terres
3
Sélection des propriétés des terroirs ou des terres à
comparer avec les conditions requises.
4
ACTIVITÉS CONCERNANT LES MODES D'EXPLOITATION
ET LES TYPES D'UTILISATION
2
Détermination des conditions requises par chaque
mode d'exploitation et chaque type d'utilisation
Comparaison des propriétés avec les conditions
requises.
Evaluation du degré de compatibilité,
t
5
Classement de :
- la capacité actuelle des terroirs pour des modes
d'exploitation
- "aptitude actuelle des terres pour des types
d'utilisation.
6
1
Détermination des améliorations possibles, ~
majeures et mineures des terroirs et des terres....- _
7
Comparaison des propriétés, après les améliorations
envisagées, avec les conditions requises.
8
Classement de :
- la capacité potentielle des terroirs pour des
modes d'exploitation
- l'aptitude potentielle des terres pour des types
d'utilisation.
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La procédure est simple puisqu'elle consiste à examiner la compatibilité entre les propriétés d'un terroir ou d'une
terre et les exigences requises par un mode d'exploitation ou un type d'utilisation. Si le degré de compatibilité n'est
pas jugé satisfaisant, on cherche à déterminer si une ou des améliorations foncières, majeures ou mineures, sont
possfbles pour mieux ajuster cette compatib'i1ité.
6. CLASSEMENT DES TERROIRS ET DES TERRES
Cette technique d'évaluation comporte les opérations numérotées 5 et 8, qui consistent à faire des classements
concernant les terroirs et les terres.
• Classement des terroirs
Les terroirs sont répartis d'abord en deux ordres:
L'un, symbolisé par la lettre « C Il, est celui des terroirs ayant une capacité quelconque pour divers modes d'exploi-
tation, l'autre, symbolisé par « NC li, est celui des terroirs ayant une capacité nulle ou très faible. (cf. Tableau XII1.4).
- L'ordre C est subdivisé en 3 classes selon le degré de capacité des terroirs. Celui-ci est qualitatif et indiqué
par un indice numérique ajouté à la lettre « C Il, indice correspondant à un qualificatif tel que:
C 1 = capacité élevée, C2 = capacité moyenne et C3 = capacité marginale.
- L'ordre NC est subdivisé en 2 classes: NC1 désignant les terroirs à capacité nulle temporaire et NC2, ceux
à capacité nulle permanente. (cf. commentaires sur les termes « temporaire Il et « permanente Il ci-après,
au sujet du classement des terres).
Toutes les classes C et la classe NC1 peuvent à leur tour être subdivisées en sous-classes. Celles-ci sont défi-
nies en tenant compte de l'influence défavorable du principal facteur limitant. Chaque facteur limitant est symbolisé
par une lettre minuscule, ajoutée au symbole de la classe concernée.
Par exemple: la classe C3 peut être subdivisée en C3t, et C3f, t désignant une topographie accidentée et
f (fIooding), des risques élevés d'inondation.
Le même principe est appliqué pour le classement de la capacité, actuelle et potentielle.
• Classement des terres
Il est effectué selon le même principe que précédemment et il comporte une catégorie supplémentaire, les uni-
tés, subdivisions des sous-classes (cf. Tableau XII1.4).
Ce classement comporte :
Deux ordres: les terres sont d'abord réparties en terres aptes, dont le symbole est « S Il et en terres inaptes,
symbolisée par « NS Il (S pour Suitable, NS pour Not Suitablel.
De deux à quatre classes par ordre
. Les terres aptes sont subdivisées en 3 ou 4 classes selon les régions. Ces classes sont déterminées en
fonction du degré d'aptitude des terres pour un type d'utilisation déterminé. Ce degré d'aptitude est exprimé
en termes qualitatifs et quantitatifs de nature agronomique ou socio-économique.
En ~ermes qualitatifs, le degré d'aptitude est indiqué par un indice numérique ajouté à la lettre « S », corres-
pondant à un qualificatif (cf. Tableau XII1.4).
En termes quantitatifs, le degré d'aptitude est précisé par des valeurs numériques exprimant soit des rende-
ments agricoles, soit des profits monétaires.
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Tableau XII1.4 - Exemple de classement d'aptitude
- Examp/e of land suitability rating
DEGRÉ D'APTITUDE QUANTITATIVE
SYMBOLE DEGRÉ D'APTITUDEQUALITATIVE AGRONOMIQUE ÉCONOMIQUE
(Rendement) (Marge brute)
S1 élevée 1 000 kg/ha 2000 F/ha
S2 moyenne 1 000 à 500 kg/ha 2 000 à 1 000 F/ha
S3 marginale 500 kg/ha 1 000 F/ha
Les terres inaptes sont réparties en 2 classes : N81 désignant les terres à inaptitude temporaire et N82 les
terres à inaptitude permanente.
Terres à inaptitude temporaire: ce sont celles dont les propriétés ont une influence assez défavorable pour
les rendre inaptes à une utilisation donnée. Cependant, ces propriétés sont modifiables avec des moyens tech-
niques appropriés pour rendre ces terres aptes à cette utilisation, quand le contexte socio-économique devient
favorable.
Terres à inaptitude permanente: ce sont celles dont les propriétés ont une influence défavorable et ne sont
pas raisonnablement modifiables. Exemples: les terres polaires constamment gelées, les terres montagneu-
ses de très haute altitude, les terres des grands déserts.
Plusieurs sous-classes par classe
Les sous-classes sont définies en tenant compte de l'influence défavorable du principal ou des deux princi-
paux facteurs Iimitants, s'ils ont une influence aussi importante l'un que l'autre.
Chaque facteur limitant est symbolisé par une ou plusieurs lettres minuscules ajoutées au symbole de la classe
concernée.
Par exemple: la classe 83 peut être subdivisée en deux sous-classes 83w et 83r,e ; « W » est le symbole
d'unI excès d'eau, « r » celui des conditions d'enracinement et « e » d'un risque sévère d'érosion hydrique.
Dans les classes de terres inaptes, seule la classe N81 est subdivisée en sous-classes selon le même principe.
De nombreuses unités possibles dans chaque sous-classe des terres aptes
Toutes les unités d'une sous-classe ont le ou les mêmes facteurs limitants. Elles se distinguent par des varia-
tions physiques mineures ou des conditions économiques et financières légèrement différentes.
Les unités d'aptitude sont particulièrement utiles dans les évaluations très détaillées du Niveau 5 et parfois
du Niveau 4. Elles sont bien adaptées aux unités spatiales que sont les types de terres; celles-ci, homogènes
sur toute la superficie, réclament des aménagements similaires, peuvent fournir la même production et réa-
gissent de la même façon à une pratique culturale déterminée.
Le même principe est appliqué pour le classement des aptitudes, actuelle et potentielle.
• Autre catégorie de classement
Elle est représentée par la catégorie dite des « terres non appropriées», en anglais « non relevant )), symboli-
sée par « NR ». Les objectifs d'un projet excluent, a priori, que ce type de terre puisse être évalué pour le type d'utili-
sation choisi. La décision de placer une terre dans la catégorie « non appropriée» relève en général du simple bon sens.
Par exemple, s'il s'agit d'évaluer "aptitude des terres pour le coton en agriculture pluviale mécanisée, il est
évident que les terres accidentées rocailleuses et les terres de marais peuvent être considérées comme « non
appropriées» .
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Le tableau ci-dessous représente les catégories de classement comparables à celles recommandées par le manuel
FAO, (1988, p. 163).
Tableau XII1.5 - Catégories de classement ,des terroirs et des terres
- Rating categories for land systems and primary land units
ORDRE
C
TERROIR5
NC
5
TERRE5 54
N5
CLASSE
C1
C2
C3
NC1
NC2
51
52
53
N51
N52
SOUS-CLASSE
C2t, C2t, etc.
NC1c, NC1m, etc.
52w, 52n, 52e, 52r, etc.
N51f, N51w, etc,
UNIT!':
52w1' 52w2' 52w3, etc.
NR Non approprié
7. EXPRESSION DES RÉSULTATS DU CLASSEMENT
Les résultats sont exprimés sous forme de données tabulaires et sous forme de cartes thématiques qui sont par-
ticulièrement appréciées par les utilisateurs. Les cartes les plus lisibles sont les cartes monothématiques, en couleurs
qui représentent les catégories de classement des terres pour un seul type d'utilisation, le coton par exemple. L'utili-
sateur appréhende alors d'un seul coup d'œil où se trouvent les terres favorables, les terres moins favorables et les
terres inaptes et quelle est leur étendue.
La préparation de ces cartes, très longue et coûteuse si elle est faite par des procédés manuels, est devenue
rapide et économique grâce aux techniques de l'informatique.
8. DIFFICULTÉ RÉSULTANT DE L'ÉVALUATION DU DEGRÉ DE COMPATIBILITÉ
Le Tableau XII1.3 montre que la méthode nécessite huit opérations successives. Au cours de chaque opération
il faut examiner et comparer un très grand nombre de données. Ce travail est particulièrement ardu pour les opéra-
tions nO 4 et 7 : comparer les propriétés des terroirs ou des terres avec les conditions requises pour les divers modes
d'exploitation ou types d'utilisation.
Si l'évaluation porte sur une région couvrant plusieurs dizaines de milliers de kilomètres carrés (Niveau 3), il faut
évaluer le degré de compatibilité de nombreux terroirs pour plusieurs modes d'exploitation, puis de chaque type de
terre de chaque terroir pour un grand nombre de types d'utilisation. Ce sont donc des milliers de données à traiter,
de tableaux à préparer à la main, en plus du travail de rédaction proprement dit.
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Si l'évaluation concerne un périmètre moins étendu (Niveaux 4 et 5), le nombre de terroirs et de terres est plus
faibles; mais l'analyse économique et financière est beaucoup plus complexe; cela fait aussi des milliers de chiffres
à traiter.
Ces travaux sont presque impossibles à réaliser quand les délais d'exécution sont trop courts, si bien que sou-
vent l'évaluateur n'a pas le temps d'exploiter toutes les données dont il dispose. Il y a donc là une difficulté d'ordre
technique, qui a gêné le développement de la technique d'évaluation. Cette difficulté pourrait maintenant être réso-
lue en utilisant les techniques de l'informatique.
9. UTllISATIOI\J DES TECHNIQUES DE L'INFORMATIQUE
Décrire les techniques de l'informatique appliquée à l'évaluation des terres dépasse le cadre de cet ouvrage.
Aussi,.on se limitera à faire quelques remarques générales.
Des travaux de Recherche et Développement sont menés actuellement dans divers pays pour mettre au point
ces techniques. Les plus connus sont ceux du Projet ALES, Automated Land Evaluation System, IU.S.A. Cornell Uni-
versity) basé sur les directives de la FAO, et ceux de P.A. BURROUGH aux Pays-Bas. Ces travaux ont déjà fourni des
résultats, dont certains deviennent rapidement obsolètes, à cause de l'amélioration continue des techniques.
L'utilisation de l'informatique est d'autant plus souhaitable que les données descriptives et cartographiques sur
les sols, sur l'agro-météorologie, et sur les autres composantes de l'environnement sont, de plus en plus, numérisées
et stockées dans des bases de données. Cela est fait par des organismes nationaux et internationaux (UNEP, FAO)
où elles sont mises à la disposition de tous. Les cartes topographiques de base sont aussi en cours de numérisation
(à l'IGN : France, par exemple). Ainsi il sera bientôt possible de disposer de bases de données contenant tous les
« ingrédients» nécessaires pourfaire )' évaluation des terres. Seules les données économiques et financières devront
être continuellement remises à jour.
L'informatique permet de faire rapidement un grand nombre d'opérations, très longues à traiter manuellement,
comme l'évaluation du degré de compatibilité, des modélisations et des simulations, d'aborder les problèmes à résoudre
dans un ordre rigoureux et d'identifier ainsi les données manquantes.
Cette utilisation a aussi ses inconvénients. De petites erreurs peuvent s'ajouter tout au long de la procédure
et déboucher sur des erreurs importantes sans attirer l'attention du manipulateur.
Jusqu'à présent, les recherches ont porté principalement sur l'automatisation des techniques et peu sur l'aspect
conceptuel, primordial à notre avis. Cela ne peut être amélioré que par une collaboration étroite entre l'informaticien
et l'évaluateur et non par l'informaticien seul.
Voici quelques questions qui se posent dans le domaine conceptuel: Comment découper les paysages 7 - Com-
ment identifier et caractériser les différentes unités spatiales composant ces paysages 7 - De quelle manière inven-
torier les caractéristiques de l'environnement dans les paysages et dans les unités spatiales 7 - Comment faire quand
il faut changer d'échelle 7 - Ou encore, comment caractériser les relations topographiques entre les différentes uni-
tés spatiales d'un même paysage 7 - En résumé, quel est le modèle conceptuel qui peut représenter le mieux les
variations spatiales naturelles ?
Le terrain de recherche est donc vaste mais on peut raisonnablement espérer que des progrès importants seront
faits au cours des prochaines années dans le cadre d'activités plutôt multidisciplinaires que strictement pédologiques.
En conclusion, nous dirons qu'avant de présenter les résultats d'une évaluation automatisée aux utilisateurs,
il est prudent d'examiner les résultats obtenus en faisant appel au bon sens. En effet, ce mode d'évaluation peut
parfois générer des erreurs monumentales qui seraient fort préjudiciables à la crédibilité de l'évaluation.
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ÉVALUATION DU TERROIR ET DES TERRES DE NDOCK
Exemple d'évaluation du Niveau 2
- Plan -
GÉNÉRALITÉS
• Localisation et étendue de ce type de terroir
• Localisation et étendue du terroir de Ndock
• Les types de terre du terroir de Ndock
• Plan de l'évaluation
PHASE 1 : CAPACITÉ ACTUELLE ET POTENTIELLE DU TERROIR DE NDOCK
1 - Remarques préliminaires
2 - Capacité pour .l'agriculture pluviale
3 - Capacité pour l'agriculture irriguée
4 - Capacité pour l'élevage .
5 - Capacité pour la foresterie
6 - Capacité pour l'agroforesterie
7 - Capacité pour les réserves naturelles et les parcs nationaux
8 - Capacité pour d'autres modes d'exploitation
9 - Conclusion sur la capacité du terroir de Ndock
PHASE 2 SIMPLIFIÉE: DÉTERMINATION DE L'APTITUDE OU DE L'INAPTITUDE ACTUELLE
DES TERRES POUR DIVERS TYPES D'UTILISATION
(Mode d'exploitation: agriculture pluviale)
1 - Objectif
2 - Technique utilisée
3 - Résultats
PHASE 2 DÉTAILLÉE: CLASSEMENT D'APTITUDE QUALITATIVE, ACTUELLE ET POTEN-
TIELLE, DES TERRES POUR DIVERS TYPES D'UTILISATION.
(Mode d'exploitation: agriculture pluviale)
1 - Choix des facteurs diagnostiques pour qualifier l'aptitude
2 - Sélection des facteurs diagnostiques
3 - Echelle des facteurs diagnostiques
4 - Commentaires sur les facteurs diagnostiques et améliorations possibles
5 - Expression des résultats
6 - Traitement des données par l'informatique
QUELQUES DONNÉES AGRONOMIQUES ET SOCIO-ÉCONOMIQUES GÉNÉRALES
QUELQUES RECOMMANDATIONS POUR L'AMÉNAGEMENT RURAL
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GÉNÉRAI.ITÉS
Les principales lignes directrices qui vont guider l'évaluation du terroir de Ndock sont déjà connues à la suite
de l'étude de l'organisation et du fonctionnement du système-sol dans le site représentatif.
Les deux lignes directrices sont déterminées l'une par une caractéritique du sol, la texture, et l'autre par une
propriété, le régime hydrique.
La couche arable a une texture sableuse avec les avantages et les inconvénients que cela comporte pour l'utili-
sation. Tous les processus intervenant au cours du fonctionnement du sol concourent à former cette couche de sur-
face sableuse surmontant une couche plus argileuse et plus compacte ou une couche indurée par du fer.
Le régime hydrique est soumis à une variation latérale et continue entre le sommet des versants et les bas-fonds;
d'où une variation équivalente du pédoclimat et par conséquent de la durée de la période végétative.
Cette propriété peut être exploitée pour diversifier les cultures dans le terroir.
Ce chapitre comporte:
- Un exemple d'évaluation du Niveau 2, qui peut s'appliquer aussi au Niveau 3, et qui comporte deux phases .
. La Phase 1 est une évaluation des capacités du terroir de Ndock pour divers modes d'exploitation .
. La Phase 2, simplifiée ou détaillée, est une évaluation de chaque type de terre de ce terroir pour divers types
d'utilisation.
On décrit d'abord la Phase 2 simplifiée se rapportant à des types d'utilisation pratiquées en agriculture plu-
viale, choisie comme exemple parmi les divers modes d'exploitation.
On décrit ensuite la Phase 2 détaillée, appliquée aussi à l'agriculture pluviale.
Ce type d'évaluation détaillée est effectué, rarement au Niveau 2, mais en général aux Niveaux 4 et 5 de
l'évaluation des terres, quand les objectifs du projet envisagé sont déjà définis. Or, le Sud-Est Bénoué, où
se trouve le terroir de Ndock, est inclus dans un vaste projet régional qui vise à la diversification des cultures
en agriculture pluviale de paysannat. Aussi les résultats d'une évaluation de Phase 2 détaillée pourraient
servir de données de base aux utilisateurs concernés par ce projet.
Des données générales agronomiques et socio-économiques, qui seraient utilisables pour faire une évaluation
quantitative socio-économique des Niveaux 4 et 5 dans ce secteur.
- Quelques recommandations générales sur l'aménagement de ce terroir et de ses différents types de terre.
• localisation et étendue de ce type de terroir
Elles sont connues grâce aux cartes de sols puisque le sol est la principale composante d'un type de terroir (cf.
Fig. XII.2). Ce système-sol est repéré sur la carte d'exploration à 1/2 500000 (cf. Tome 1, Carte 1-2), sur la carte
d'inventaire à 1/~00 000 (P. BRABANT et M. GAVAUD. 1985) où il correspond aux modèles 7-3 et 7-4 du catalogue
des systèmes-sols; il est étudié dans le site représentatif du Ndock, décrit en détail dans le Tome 1 et modélisé
par les schémas des Figures XI-2-3 et 4.
Ce type de terroir peut être identifié sur des images provenant de satellites dont le pouvoir de résolution est
au minimum de 30 mètres.
Ce type de terroir couvre environ 1.8 millions d'hectares dans le sud de la Province de la Bénoué jusqu'à la falaise
de l'Adamaoua. De l'est (frontière avec le Tchad), vers l'ouest (frontière avec le Nigéria), on traverse, entre autres,
les terroirs de Gor, Madingrin, Mbaobala, Ndock, Mbelaka Mbéré, Gamba et Mbé dans la plaine Dourou, Mana vers
le Faro et Mayo Djaoté dans la plaine Koutine.
• localisation et étendue du terroir de Ndock
Ce terroir est localisé dans la région de Ndock, village situé à 75 km au nord-ouest de Touboro. La superficie
approximative occupée par ce terroir est indiquée sur la carte XIV-1 : 132 500 hectares environ. Il est limité à l'est,
à l'ouest et au sud-ouest par des massifs montagneux (hossérés), au sud par le terroir de Vogzoum, au Nord par
le Hosséré Kourouk et le terroir de Koum.
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Carte XIV.1 - Situation et étendue du terroir de Ndock
- Location and extent of the Ndock land system
• Les types de terre du terroir de Ndock
Ce terroir comporte 8 types de terres, correspondant aux 8 compartiments verticaux indiqués sur la Fig. XI-4
et décrits dans l'ANNEXE II.
Il comporte aussi quelques inclusions de terres différentes: les terres alluviales le long des rivières principales,
les terres rocailleuses et squelettiques des collines accidentées, les terres très argileuses {vertisols} sur des intru-
sions de roche basique, par exemple près du village de Kanhon à 10 km au sud de Ndock. Ces inclusions représen-
tent moins de 5 % de la superficie du terroir.
• Plan de l'évaluation
Nous suivrons le plan schématisé sur le tableau ci-après.
Remarque concernant la Phase 2
La Phase 2 simplifiée est appliquée habituellement au Niveau 2, qui est une évaluation à but général. Elle peut
aussi être appliquée au Niveau 3 dont l'objectif est l'inventaire général des ressources en terres d'un vaste
territoire. Les résultats obtenus sont suffisants pour que les utilisateurs puissent localiser des zones favora-
bles à des projets d'aménagement dont les objectifs généraux sont déterminés.
Si la décision de réaliser un projet est prise, on procède alors à une évaluation de Niveau 4, puis de Niveau 5
(cf. Tableau XII1.2). Ces deux niveaux comportent une Phase 2 détaillée. Le classement d'aptitude est qualita-
tif ou quantitatif, de nature géographique, agronomique ou socio-économique. Faire une évaluation complète
nécessiterait de rédiger un tome supplémentaire et de disposer pour cela de cartes de sols à moyenne ou grande
échelle, non disponibles pour le terroir de Ndock. Aussi, on se limitera à donner un exemple de la Phase 2
simplifiée et un autre de la Phase 2 détaillée, concernant seulement le classement d'apti~ude qualitative physique.
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Tableau XIV,1 - Plan de "évaluation pour le terroir de Ndock (8 types de terre inventoriés)
- Evaluation plan for the Ndock land system (eight land types identified)
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CAPACITÉ ACTUELLE ET POTENTIELLE DU TERROIR
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PHASE 1
CAPACITÉ ACTUELLE ET POTENTIELLE DU TERROIR DE NDOCK
1. REMARQUES PRÉLIMINAIRES
a. Quand un mode d'exploitation se limite au périmètre occupé par le terroir de Ndock, notre évaluation porte
effectivement sur ce terroir.
Quand un mode d'exploitation déborde de ce périmètre, comme c'est le cas pour les réserves et les parcs natio-
naux, nous évaluons alors le type de terroir, dont celui de Ndock est le modèle représentatif.
Cette façon de procéder ne présente pas d'inconvénient parce que les résultats de l'évaluation sont transposa-
bles d'un terroir à J'autre et qu'ils sont par conséquent valables pour toute la surface couverte par ce type de
terroir, au moins à l'intérieur des frontières du Cameroun.
b. Le terroir de Ndock s'étend sur 132 500 hectares. Considéré dans son ensemble, ce terroir a, par définition,
des propriétés similaires sur toute sa superficie; mais considéré dans le détail, il comporte plusieurs types de
terre de nature différente.
Pour évaluer la capacité de ce terroir, il faut déterminer les propriétés, non pas de chaque type de terre, mais·
les propriétés générales du terroir ou mieux encore leurs variations à l'intérieur de ce terroir.
c. L'évaluation est beaucoup plus détaillée pour un mode d'exploitation: l'agriculture pluviale.
Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus en considérant les neuf principaux modes d'exploitation
pour lesquels la capacité du terroir varie entre un niveau nul et un niveau élevé.
La capacité actuelle est moyenne pour l'agriculture pluviale, la foresterie, l'agroforesterie, les réserves fores-
tières et de faune; en revanche, elle est nulle à très faible pour l'agriculture irriguée et l'élevage parce que
certaines propriétés du terroir y sont défavorables.
Tableau XIV.2 - Capacité actuelle et potentielle du terroir de Ndock
- Current and potential capability of the Ndock land system
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2. CAPACITÉ POUR L'AGRICULTURE PLUVIALE (cf. Tableau XIV.21
En résumant, on peut dire que l'agriculture pluviale exige: une pluviosité assez forte et bien répartie pour assu-
rer une période végétative suffisante, mais aussi une capacité du sol pour stocker l'eau et pour évacuer l'eau en
excès. Il faut enfin que la terre, défrichée et cultivée, conserve ces propriétés et ne se dégrade pas sous l'effet de
l'érosion et des pratiques culturales.
Nous allons examiner dans le détail, puis comparer, les conditions requises pour l'agriculture pluviale et les proprié-
tés du terroir.
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2.1 - Capacité actuelle
Elle est évaluée après l'examen du degré de compatibilité entre les conditions requises (colonne de gauche) et
les propriétés (colonne de droite).
Tableau XIV.3 - Comparaison entre les conditions requises et les propriétés du terroir de Ndock, pour l'agriculture pluviale
- Ndock land system properties and land requirements matching for rainfed agriculture
CONDITIONS REQUISES
1. Pluviosité suffisante pour assurer une période
végétative assez longue.
2. Répartition favorable des pluies durant la saison
pluvieuse.
3. Pas de récurrence fréquente d'année à très faible
pluviosité.
4. Température favorable durant la saison pluvieuse.
5. Couvert végétal ne gênant pas l'insolation.
6. Pente du terrain et présence de blocs rocheux ne
gênant pas le travail du sol.
7. Capacité suffisante de rétention d'eau.
8. Capacité suffisante d'évacuation d'eau durant la saison
pluvieuse. Profondeur de la nappe permanent!l
ou temporaire.
9. Conditions de travail du sol satisfaisantes.
10. Epaisseur de terre suffisante pour l'enracinement.
11. Eléments nutritifs en quantités suffisantes.
12. Pas de toxicité d'origine chimique.
13. Capacité de rétention des éléments nutritifs.
14. Réserves en éléments nutritifs ou réserves dites
« agronomiques ».
15. Pas de carence, ni déficience, ni toxicité en oligo-éléments.
16. Terres non dégradées et à faible risque de dégradation.
17. Absence de conditions favorables aux maladies
des végétaux.
18. Pas de maladies endémiques graves pour l'homme.
19. Bois de feu et eau pour la consommation humaine.
20. Bonne accessibilité au terroir.
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PROPRIÉTÉS DU TERROIR
1. Pluviosité annuelle de 1400 mm tombant en 6 mois
consécutifs : 185 jours au minimum de période végétative.
2. Pas de période sans pluies supérieure à 10 jours de
juin à octobre (9 années sur 10).
3. Pluviosité annuelle entre 1100 et 1700 mm. Intervalle
de confiance> 95 %. Minimum observé: 900 mm.
4. Température moyenne de juin à octobre: 22 à 28 oC ;
minimum absolu observé: 7 oC en saison sèche.
5. Forêt claire couvrant au moins 90 % de la superficie
du terroir.
6. Pentes de 1 à 8 % sur 90 % de la superficie du terroir;
moins de 5 % de blocs rocheux.
7. Capacité de rétention d'eau de 8 à 12 mm pour une
couche de terre de 10 cm.
8. Profondeur de la nappe à la cote piézométrique maxi-
mum : > 100 cm sur 60 % du terroir et < 30 cm sur
10 % du terroir. Nappe temporaire: de juillet à novembre.
9. Couche arable sableuse, facile à travailler.
10. Epaisseur de terre pénétrable par les racines: 200 cm
au moins sur 90 % de la superficie du terroir.
11. Pas de carence, de déficience prononcée mais un faible
stock de N,P,K et de bases utilisables par la plante.
12. Pas de risque de toxicité par l'aluminium ou le sodium;
toxicité possible, due au fer et au manganèse, concer-
nant seulement les bas-fonds.
13. Faible capacité de rétention en bases de la couche
arable: de 7 à 9 mé/100 g.
14. Réserves fortes en bases et en phosphore, faibles
en azote.
15. Teneur en o/igo-éléments, semblant ni excessive ni déficitaire.
16. Terres actuellement non dégradées mais à risque élevé
de dégradation par l'eau et risque moyen de dégra-
dation chimique.
17. Maladies des végétaux assez nombreuses, favorisées
par un degré élevé d'hygrométrie: humidité relative durant
la période végétative> 90 % à 6 h, > 75 % à 18 h.
18. Présence de paludisme, de bilharzie, d'onchocercose.
Trypanosomiase animale très répandue.
19. Bois de feu et bois d'œuvre largement suffisants. Eau
disponible toute l'année. Creusement de puits possible
par des moyens manuels.
20. Une piste principale permanente, non goudronnée;
pas de pistes secondaires.
a. PLUVIOMÉTRIE - PÉRIODE VÉGÉTATIVE PÉDOCLIMAT
- Chap.XIV - Phase 1 -
Au moins 9 années sur 10, la pluviométrie est plus que suffisante pour assurer la croissance des plantes culti-
vées. Il survient parfois une année dite cc très sèche» où la pluviométrie n'excède pas 900 mm. Quelles sont alors
les conséquences d'une telle année pour l'agriculture pluviale?
On sait que l'évapotranspiration consomme en moyenne chaque année 400 mm d'eau retenus par le sol et laisse
100 mm d'eau utilisable par les plantes dans la réserve du sol, qui est de 500 mm (cf. Chapitre V. A.2l. Si l'année
est très sèche, toute la réserve peut être épuisée et il faut donc 500 mm d'eau de pluie l'année suivante pour réap-
provisionner la réserve du sol. Cela est possible même si une seconde très sèche succède à la première, ce qui est
tout à fait exceptionnel.
D'autre part, les besoins en eau de la plupart des plantes cultivées dans ces régions varient de 500 à 650 mm
pour un cycle de croissance de 1QO à 120 jours, pouvant atteindre 800 à 850 mm pour un cycle de 140 jours. L'eau
disponible dans la nappe temporaire peut aussi alimenter les plantes après la fin de la saison pluvieuse.
Il résulte de tout ceci que les besoins en eau des plantes sont largement satisfaits 9 années sur 10 et que par
conséquent les risques dus à la sécheresse sont très faibles.
b. TEXTURE DU SOL
C'est une caractéristique qui exerce une grande influence sur plusieurs propriétés: les conditions de travail du
sol, la capacité de rétention d'eau et d'éléments nutritifs, et sur le risque de dégradation. C'est pourquoi il n'est pas
inutile de donner les indications complémentaires sur la texture.
Couches de terre
0·20 cm
A Arene d'altération
2.3.4
2.3
•BF
20- SOcm. 50· 100cm et
100 . 200 cm sur les versants
20 . 50 cm et 50 100 cm
dans les bas·fonds
100·200 cm dans
les bas·fonds
Couche 0 . 10 cm dans
le centre des bas·fonds
100
ŒJ Terre très légère
DlGJ Terre légère
B Terre franche
Terre lourde
Fig. XIV.1 - Texture des couches de terre entre 0 et 200 cm et de l'arène.
- Textures of the different soillayers (0 to 200 cm depth) and
the arenaceous weathered material below.
L'examen du diagramme de la Figure XIV-1 indique que la terre est très légère à légère et ne devient franche
à lourde que dans les bas-fonds en profondeur. Les transitions d'une couche à l'autre sont graduelles.
La terre contient peu de graviers et de cail.loux dans la couche 0-50 cm. Cependant, on y trouve une certaine
quantité de nodules ferrugineux: de 10 à 30 %, ayant 2 à 5 mm de diamètre. Cette caractéristique est favorable
parce que les nodules stockent de l'eau, du phosphore, du potassium et des oligo-éléments (chrome, cobalt et nickel).
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C. CONDITIONS DE TRAVAIL DU SOL
La couche arable a une texture très légère et se ressuye rapidement après les averses; aussi, les périodes où
le taux d'humidité de la terre permet de labourer et de faire d'autres travaux, sont fréquentes.
Vers le mois de mars, la terre très sèche en surface est particulièrement dure, surtout quand elle est couverte
de déjections de vers de terre, consolidées par des tiges de graminées qu'elles englobent. Ceux qui ont parcouru
à pied ces régions en fin de saison sèche gardent un mauvais souvenir de ces marches pénibles.
Dès que les premières pluies tombent et que la couche de surface est humectée sur 10 cm d'épaisseur, la terre
devient très meuble et facile à travailler.
Les pentes faibles à modérées, l'absence d'affleurements rocheux, la faible quantité de cailloux facilitent la cul-
ture attelée et mécanisée."
d. PROFONDEUR DE L'ENRACINEMENT
Elle n'est pas limitée sur plus de 90 % de la superficie du terroir puisque la profondeur du sol dépasse générale-
ment 2 mètres; la profondeur maximum observée est de 12 m dans ce terroir et les racines d'/soberlinia descendent
jusqu'à 7 mètres de profondeur au minimum.
L'enracinement des plantes cultivées non ligneuses n'est limité que dans les types de terre où la cuirasse ferrugi-
neuse se trouve à faible profondeur.
e. CAPACITÉ DE RÉTENTION D'EAU - EAU DU SOL THÉORIQUEMENT DISPONIBLE POUR LES PLANTES
Le sol peut retenir au maximum une quantité d'eau équivalente à une hauteur de 960 mm, dont 52 % sont utili-
sables par les plantes, soit 500 m. Cette capacité varie avec l'épaisseur du sol entre 600 et 1 450 mm.
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Fig. XIV.2 - Eau du sol de Ndock utilisable par les plantes en fonction de la teneur en argile
- Soil water available to plants, as a function of soil clay content
L'eau utilisable par les plantes est répartie de la manière suivante entre la surface et la profondeur de 200 cm
Couche de terre: Qà 20 cm Eau utilisable par les plantes: 18 mm
o à 50 cm 40 mm
o à 50 cm 100 mm
o à 200 cm 210 mm
L'eau utilisable est donc de 10 à 11 mm en moyenne pour chaque couche de terre de 10 cm, jusqu'à 2 mètres.
Au delà, l'eau utilisable est plus abondante: 16 mm en moyenne par couche de terre de 10 ém ; on obtient un total
de 210 mm entre 0 et 2 mètres. .
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L'eau utilisable est de 40 mm dans la couche 0-50 cm . Cette couche peut subvenir aux besoins en eau des
plantes durant les mois de juin et juillet si l'intervalle entre deux averses ne dépasse pas 13'jours, parce que l'évapo-
transpiration journalière est de 3 mm environ (3 mm x -13 = 39 mm). Elle subvient aussi à ces besoins après la
fin des pluies, en novembre, durant 12 jours au maximum, l'évapotranspiration atteignant une valeur proche de 3,5 mm
par jour (3,5 mm x 12 = 42 mm).
f. ÉLÉMENTS NUTRITIFS
- La teneur en matière organique dans la couche 0-20 cm est de 1,5 à 2 % dans 90 % du terroir; le stock
de matière organique est de 26 t/ha dans la couche 0-10 cm et de 68 t/ha dans la couche 0-50 cm.
Cette teneur semble résulter d'un équilibre bioclimatique puisqu'elle a été déterminée dans le sol, sous végé-
tation naturelle ou en friches, depuis plusieurs dizaines d'années. Elle est importante à connaître quand on
veut apporter des amendements organiques car il est probable qu'on ne peut accroître la teneur en matière
organique au-delà de cette valeur.
- La teneur en phosphore total est moyenne dans la couche de surface (cf. Tableau XIV.4) mais elle augmente
fortement vers la profondeur: de 1 à 2 mg/kg, atteignant 4 mg/kg dans des volumes de terre contenant beau-,
coup de minéraux primaires phosphatés (l'apatite du granite). Le phosphore est concentré aussi dans les nodules
ferrugineux et dans les argilanes : de 0,8 à 0,9 mg/kg.
- La teneur en phosphore assimilable est faible en général; elle est un peu plus forte dans les déjections de
vers de terre recouvrant le sol, qui constituent aussi la couche arable (cf. Tableau XIV.4).
- La teneur en azote total est moyenne. Cependant, en examinant les proportions entre azote et phosphore,
il apparaît une déficience en azote. Cela veut dire que les cultures réagiront à un apport d'azote et que tout
apport d'engrais devrait tenir compte de ce déséquilibre. Actuellement la couche 0-30 cm contient 2 t/ha
d'azote total et 1,45 t/ha de phosphore total.
Tableau XIV.4 - Azote et phosphore dans la couche arable
- Nitrogen and phosphorus content of topsoil
P20 Stotal
P20S assimilable
(en mg/kg)
N total (en mg/kg) (méthode Olsen-Bondy) N total
ELEMENTS (en mg/kg) P20 StotalDéjections Couche 0 à 20 crr Déjections Couche 0 à 20 crrbiologiques biologiques
Teneur 0.50 à 0.60 0.5 à 0.6 0.3 à 0.4 0.06 à 0.08 0.02 à 0.03 1.2 à 1.4
Selon Bien pourvu en P20 S Déséquilibre enles normes Moyen (pH = 6.2) Moyen Faible faveur du P20 Sadmises
Des essais agronomiques effectués sur les terres de Types 1 et 2 ont montré que les teneurs en azote et en
phosphore présentaient une certaine déficience, en particulier le phosphore dit « assimilable» qui est proche
d'une valeur de déficience critique: 50 mg/kg. Il en résulte que les plantes ont en général une réponse moyenne
à forte à la fumure minérale azotée et phosphorée. En revanche, la réponse est faible à nulle à un apport de
soufre dont la teneur serait suffisante (d'après le résultat des essais agronomiques).
On ne constate ni carence, ni déficience, ni toxicité d'autant plus que les teneurs en aluminium et sodium
échangeables sont très faibles. Les proportions entre les bases sont généralement proches des valeurs ,consi-
dérées comme optimales.
Des essllis agronomiques ont r'évélé une très faible réponse du coton à un apport de potasse bien que le taux
de potassium échangeable soit relativement bas dans la couche arable; 0.10 à 0.15 mé/1 00 g. Cependant,
les teneurs sont faibles en surface si on les compare à la capacité de rétention en bases, qui est de 7 à 8 mé/1 00 g
de terre. Il se produit donc une lixiviation des bases, exprimée d'ailleurs par un taux de saturation atteignant
à peine 50 %,.\oCela n'est pas étonnant puisque 1250 litres d'eau de pluie au pH de 5.7 par mètre carré et
par an percoll'~ travers la couche de surface. Les méthodes de fertilisation par les engrais minéraux devront
tenir compte de ce phénomène et préconiser des apports fractionnés durant la période végétative, surtout
du 15 août au 15 octobre.
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- Les bases échangeables: le tableau ci-dessous résume les principales données.
Tableau XIV.5 - Teneur en bases échangeables et rapports entre les bases.
- Exchangeab/e base co'!tent of soif/avers and relations between the bases
COUCHE BASES ËCHANGEABLES Ca/Mg Mg/K Ca/K Ca + Mg/K Ca/bases x 100(en mé/100 g) (Rapports entre les bases)
o à 20cm 2 à 3.5 2.8 à 3.0 5 9 18 70 %20 à 50cm
50à100cm 4.5 à 6.0 1.5 à 5.0 3à4 6 à 12 12 à 30 65 à 75 %100 à 200 cm '7 à 11
• Faibles entre
Selon o et 50 cm
les normes de profondeur .. Valeurs optimales ..
admises
• Moyennes de
50 à 200 cm
g. CAPACITÉ DE RÉTENTION DES ÉLÉMENTS NUTRITIFS
La capacité d'échange de l'argile est relativement élevée: de 30 à 45 mél1 00 g. Cependant, la capacité d'échange
de la terre est relativement faible, du moins dans des couches supérieures, à cause de la texture sableuse et de la
faible teneur en matière organique. La C.E.C. est inférieure ou égale à 7.5 mél100 g de terre dans la couche 0 à
20 cm, de 7 à 9 dans la couche 20 à 50 cm, de 10 à 15 dans la couche 50 à 200 cm.
h. RÉSERVES EN ÉLÉMENTS NUTRITIFS OU RÉSERVES DITES « AGRONOMIQUES»
Ces réserves ont été extraites de la terre totale par le réactif triacide (cf. Tome 1, ANNEXE vI). En théorie, ce
réactif extrait toutes les bases contenues dans les minéraux secondaires et dans les minéraux primaires altérés, mais
il n'extrait pas les bases contenues dans les minéraux primaires peu altérés, abondants dans ce sol. Ces bases sont
progressivement libérées au cours du temps, elles font donc partie des réserves totales du sol.
Il en résulte que les réserves « agronomiques », indiquées dans le Tableau XIV.6, ne constituent que 50 % des
réserves totales * en CaO, 10 % seulement des réserves totales en K20 mais 95 % de celles en MgO.
On peut déduire de ce qui précède que les réserves en éléments nutritifs dans le sol de ce terroir sont abondantes.
Tableau XIV.6 - Réserves en bases, dites « agronomiques» (en mé/100 g de terre totale)
- « Agronomie» bases reserves (in me/100 9 of total earth)
Couche CaO MgO K20
Oà 20 cm 10 7 4
20 à 50 cm 10 9 5
50 à 100 cm 10 15 8
100 à 200 cm 12 30 11
Arène 20 50 9
i. TENEUR EN OUGO-ÉLÉMENTS
Il paraît intéressant de fournir les résultats obtenus concernant les oUgo-éléments car c'est une donnée rarement
disponible dans les études sur les sols tropicaux. En examinant les résultats, résumés dans le Tableau XIV. 7, on
constate que les teneurs en oUgo-éléments se situent dans une gamme considérée comme « normale» pour les sols
tropicaux, c'est-à-dire sans carence ni toxicité évidente. Notons cependant les faibles teneurs en bore et en molyb-
dène. Le manganèse et le fer peuvent devenir toxiques pour les plantes dans les terres de bas-fonds des catégories
nO 7 et 8, où il est solubilisé sous forme ionique quand l'eau de nappe sature longuement la couche humifère de surface .
• Elles peuvent être extraites par une analyse totale (à J'acide fluorydrique, par exemple).
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Tableau XIV.7 - Teneurs moyennes en oligo-éléments totaux, exprimées en mglkg
- Average total trace element content (expressed in mg/kg)
COUCHE DE TERRE BORE COBALT CHROME CUIVRE MANGAN~SE NICKEL MOLYBDÈNE ZINC
Oà 20 cm 7 3 45 11 500 20 1 40
20 à 50 cm 3 4 35 20 650 20 1 65
50à100cm 4 15 55 25 1 500 25 1 65
100 à 200 cm 5 6 50 22 800 20 1 75
Granite 10 6 40 18 1 000 26 1 110
Nodules ferrugineux 6 40 145 30 500 62 6 100
Particules en
suspension dans 15 6 60 90 50 40 1 180
l'eau de drainage
j. RISQUE DE DÉGRADATION DU SOL
C'est l'une des propriétés qui exerce la plus grande influence sur l'exploitation du terroir pour l'agriculture pluviale.
L'examen d'une photographie de la couche de surface, prise sous microscope sur une lame mince (cf. Tome
1, Horizon A 11) indique quelle est la cause originelle de la sensibilité particulière de ce type de terroir à la dégrada-
tion par l'eau. Le dessin de la figure ci-dessous schématise ce qui est représenté sur les photographies du Tome 1.
~..' " G,,;nd bl.. ".. Plasma..: Pore
Organilalion poreuso, due au plasma
maintenant la 'èharpente- ouverte
Diminution du plasma et effondrement
do la "eharpente- . Tassement du sol
Fig. XIV.3 - La micro-organisation poreuse de la couche de surface et
sa dégradation sous l'effet d'une perte de plasma
- Porosity of the surface layer and its degradation resul-
ting of plasma loss
La couche de surface est sableuse à très sableuse (cf. Fig. XIV.1). Cependant une grande partie des grains
de sable ne sont pas en contact les uns avec les autres mais séparés par une substance fine, formée d'argile,
de limon fin, de matière organique, et dénommée plasma. Cette microorganisation est telle que l'ensemble
(grains de sable et plasma) possède une certaine cohésion et une forte porosité pour l'air et pour l'eau.
Il est évident que si la quantité de plasma diminue et si a fortiori, elle disparaît, les grains vont se rapprocher
les uns des autr~s, les plus petits se plaçant dans les intervalles entre les plus gros. Il en résulte que la cohé-
sion de l'ensemble diminue (on obtient un sable meuble), ainsi que la porosité. Cela déclenche une véritable
réaction en chaîne, schématisée sur la figure ci-dessous.
T
'-- , ','-- .T ®
-----------------,
STOP ---,iL4
1
STOP 1 et 2 ..,. Points principaux de "enchaînement des mécanismes de la dégradation. où l'homme
peut intervenir pour contrôler cette dégradation (cf. p. 168).
Fig. XIV.4 - Schéma du processus de la dégradation des terres
The soil degradation process
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Le phénomène commence par une diminution progressive du taux de ma!ière organique et donc du plasma,
dès que la terre est défrichée et cultivée. La micro-organisation s'effondre peu à peu, entraîne une réduction
de la dimension et du nombre des agrégats dans la couche de surface entre 0 et 3 cm. La perméabilité à l'eau
diminue à cause du tassement des grains si bien que le taux de ruissellement de la pluie des averses augmente
inévitablement, surtout ,quand le sol est nu.
La première conséquence du ruissellement est un entraînement d'une fraction supplémentaire du plasma dans
la couché de surface, ce qui accélère le phénomène par un effet en retour (R). Cela entraîne aussi une dégrada-
tion chimique secondaire par acidification (A) : la CEe diminue ainsi que les bases échangeables, puis le pH baisse.
A l'origine, le phénomène est mineur mais une fois bien amorçé il s'entretient de lui-même et se poursuit de
manière lente et insidieuse. Finalement ce risque de dégradation est un risque grave d'autant plus qu'il n'est
pas facile à détecter durant les premiers stades où une intervention ne serait pas encore trop onéreuse.
2.2 - Echelle de facteurs diagnostiques
Le Tableau X.IV.3 montre que de nombreuses propriétés de ce terroir sont favorables à l'agriculture pluviale mais
que quelques propriétés exercent une influence défavorable;
Voici ces propriétés classées par ordre décroissant d'influence défavorable:
1. Risque élevé de dégradation par l'eau, risque modéré de dégradation chimique.
2. Dëficience en éléments nutritifs directement assimilables par les plantes.
3. Faible capacité de rétention d'eau et des éléments nutritifs.
4. Risques sanitaires pour l'homme, les animaux domestiques et les végétaux.
5. Nécessités de travaux de défrichement de la forêt claire et de lutte contre les adventices.
6. Routes d'accès insuffisantes.
2.3 - Améliorations possibles
L'influence défavorable induite par les facteurs 1, 2, 3 et 5 peut être corrigée par des améliorations mineures
effectuées par les agriculteurs eux-mêmes à condition évidemment que le contexte économique le leur permette.
En revanche, celle des facteurs 4 et 6 nécessitent des améliorations majeures.
a. ÉLIMINER OU RÉDUIRE LE RISQUE DE DÉGRADATION
Les 2 signes STOP placés sur la Figure XIV.4 indiquent à quel stade du processus de dégradation on peut inter-
venir pour le réduire ou le supprimer.
Il est évident qu'une intervention pour maintenir le taux originel de matière organique et de plasma (STOP 1) serait
la meilleure solution mais cela est difficile à réaliser. Il reste donc une seconde solution (STOP 2) : intervenir peut empê-
cher le ruissellement et favoriser l'infiltration de J'eau de pluie. Parmi les actions à entreprendre contre la dégradation
des terres, on peut citer:
- Les amendements organiques: un apport de fumier est problématique à cause des fortes contraintes pour
l'élevage (cf. paragr. 4). Cet apport peut être remplacé par des résidus de récolte, des débris végétaux divers
récupérés dans d'autres parcelles, dans les jachères, les friches et les bandes anti-érosives enherbées.
- La protection mécanique contre le ruissellement: n'oublions pas que la terre, non défrichée, reçoit seulement
185 mm de pluie qui atteignent directement le sol (cf. Tome 1, Chapitre VI. En revanche, la terre laissée
sans couvert va recevoir directement près de 1400 mm.
Le remède est donc simple: maintenir, dans toute la mesure du possible, un couvert du sol par des plantes
ou par un paillage. Cela s'inscrit dans la série des mesures de lutte contre l'érosion par des méthodes biologi-
ques souvent préconisées (E. ROOSE, 1987) que nous recommandons de consulter et d'appliquer. Des cultu-
res intercalaires de légumineuses, par exemple, apportent une amélioration intéressante.
D'autres mesures complémentaires peuvent être prises: orien'ter les parcelles de cultures non pas dans le
sens de la pente mais dans la direction des lignes marquant la transition entre les types de terres (cf. Fig. XI.26),
celles-ci étant matérialisées par des bandes enherbées, par des haies vives ou des muretins. Le maintien d'une
activité importante des vers de terre est encore un moyen de favoriser l'infiltation au détriment du ruisselle-
ment à cause du microrelief accidenté qui se forme. Il faut donc veiller à ce que des herbicides ou des insecti-
cides trop toxiques ne réduisent pas trop cette activité.
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- La technique du labour minimum: compte tenu de la fragilité de la micro-organisation dans la couche arable,
cette technique est vivement recommandée tandis que l'emploi de la charrue à disques est fortement décon-
seillé, car celle-ci pulvérise littéralement la couche arable.
Cependant, il serait utile de temps en temps de procéder à un labour profond pour incorporer à la couche
de surface des couches plus argileuses (20 % d'argile au lieu de 10 %) situées entre 30 et 50 cm de profondeur.
b. MAINTENIR OU AMÉLIORER LA FERTILITÉ CHIMIQUE ET LA RÉTENTION D'EAU PAR LE SOL
Si la culture doit être continue, il est indispensable d'apporter une fumure azotée et phosphorée au moins pour
compenser les pertes dues à l'exportation des récoltes. Le stock de magnésium échangeable contenu dans la couche
o à 10 cm sur un hectare équivaut à 250kg de magnésie. Or une bonne récolte de céréales peut exporter jusqu'à
30 kg de magnésie. Si l'agriculteur ne peut acheter suffisamment d'engrais minéraux, il peut les remplacer en partie
par des amendements organiques, par des cultures de légumineuses fourragères et d'autres plantes fixatrices d'azote.
Si les possibilités de fertilisation sont très réduites, l'agriculteur a la solution de pratiquer la jachère traditionnelle
dont la durée normale est, dans ce terroir, de 5 à 7 ans.
Finalement, l'amélioration de la fertilité chimique et même son maintien dépendent du contexte socio-économique
des projets.
c. SE PRÉMUNIR CONTRE LES RISQUES SANITAIRES
La protection contre le paludisme et la bilharzie relève d'abord de mesures simples d'hygiène et de prévention,
d'autant plus que ce terroir n'est pas trop contaminé. La protection contre l'onchocercose et les filarioses en général
est plus difficile. Des études et des campagnes sont en cours pour éliminer les foyers de propagation dans des sites
déjà repérés.
La lutte contre les maladies des végétaux dépend du système d'exploitation choisi. En agriculture traditionnelle,
le fermier cultive plutôt des variétés moins productives mais plus résistantes aux maladies. Une amélioration mineure
consisterait à fournir des produits de traitement appropriés et à préparer un calendrier des traitements sous le con-
trôle de moniteurs agricoles. Une autre serait de fournir des semences de variétés résistantes à certaines maladies.
La prévention contre les risques dus à la présence de mouches tsé-sté est discutée dans le paragraphe concer-
nant la capacité du terroir pour l'élevage.
d. FACILITER LE DÉFRICHEMENT ET LA LUTTE CONTRE LES ADVENTICES
Le travail de défrichement de la forêt claire n'est pas comparable à celui d'une forêt équatoriale. Certes, c'est
un travail important mais il est à la portée des agriculteurs utilisant des moyens manuels, comme l'écorçage circu-
laire. Comme l'Isoberlinia émet des rejets vigoureux à partir des souches, il faut aussi arracher ou mieux, détruire
les souches sur place dans les endroits où cette destruction est nécessaire.
Une amélioration consisterait à fournir aux agriculteurs, du débroussaillant ou un produit chimique à mélanger
à "huile de moteur pour détruire les souches in situ. Une autre serait de les initier à débiter les arbres en planches,
sur place, à l'aide d'un mécanisme simple adaptable sur les tronçonneuses, si les arbres sont abattus et non écorcés.
L'adventice la plus gênante dans ce terroir est l'Imperata cylindrica qui localement est très envahissante, les feux
ne suffisant pas pour l'éliminer. La destruction de l'Imperata à la houe sur une parcelle de 2500 cm 2 seulement exige
déjà une énergie considérable.
Une amélioration consisterait à fournir des herbicides efficaces, du type Glyphosate ou autre, sous le contrôle
des moniteurs agricoles.
e. AMÉLIORER LES VOIES D'ACCÉS PRINCIPALES
Ce terroir possède une seule route carrossable permanente. L'ouverture de pistes secondaires serait une amélio-
ration majeure qui ne présente pas de difficultés si le tracé des pistes suit les versants bien drainés; le matériau
à nodules ferrugineux, dénommé pour cet usage « la latérite », ne manque pas, ainsi que l'eau pour la compaction
du soubassement des piste~. Des cailloux et des blocs de pierre sont abondants dans le lit des rivières et donc à
la portée de ceux qui construisent des ouvrages d'art. .
L'aménagement des pistes de desserte des parcelles est réalisable par les agriculteurs ap'rès un passage à la
lame de niveleuse, où cela est nécessaire.
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2.4 - Capacité potentielle
Si les améliorations concernant les 6 propriétés défavorables, énumérées précédemment, sont effectuées, la
capacité potentielle de ce terroir pour l'agriculture pluviale peut alors être considérée comme élevée, car il n'existe
pas d'autre facteur diagnostique qui exerce une influence défavorable importante (cf. Tableau XIV.2)
3. CAPACITÉ POUR L'AGRICULTURE IRRIGUÉE
3. 1 - Capacité actuelle
Il existe deux modes principaux d'irrigation: l'irrigation par gravité et l'irrigation par aspersion.
a. IRRIGATION PAR GRAVITÉ
Trois conditions principales sont requises pour mettre en œuvre ce mode d'irrigation.
Tableau XIV.8 - Comparaison entre les conditions requises et les propriétés du terroir de Ndock, en agriculture irriguée
- Ndock land system properties and land require'!1ents matching, for irrigated agriculture
CONDITIONS REQUISES PROPRIÉTÉS DU TERROIR
1. Topographie plane ou presque plane. 1. Topographie ondulée avec des pentes de 3 à 8 %, infé-
rieure à 1 % sur moins de 5 % de la superficie du
terroir.
2. Quantité d'eau disponible suffisante. 2. Pas de réserve d'eau en saison sèche.
3. Perméabilité du sol ni trop forte, ni trop faible. 3. Perméabilité très forte de la couche arable sableuse,
perméabilité faible dans les couches inférieures
colmatées.
En comparant les propriétés du terroir aux conditions requises, on constate que la capacité actuelle pour l'irriga-
tion par gravité est nulle.
b. IRRIGATION PAR ASPERSION
Ce mode d'irrigation ne requiert pas une topographie aplanie et il est moins exigeant sur les conditions de per-
méabilité du sol. Cependant, une quantité d'eau suffisante reste une condition requise.
Un canon à eau, utilisé pour l'irrigation par aspersion, doit avoir un débit minimum de 5 litres par seconde pour
irriguer des terres sableuses. Or, le débit des rivières dans ce terroir en saison sèche est le suivant:
Tableau XIV.S - Débit des rivières en saison sèche
- Dry season river f10w
PÉRIODE RIVIÈRE D'ORDRE : DÈBIT (en litre/seconde)
: Fin de la période végétative, 1 1.0
(vers le 15 novembre) 2, 3, 4 8 à 10
. 60 jours plus tard (15 janvier) 1 0
2, 3, 4 0.8 à 1.0
. SO jours plus tard (15 février) 1 0
2, 3, 4 0.5 à 0.8
En janvier, le débit est de 0.8 à 1.0 Ils soit 85 m 3 /jour. Or, la consommation en eau d'une céréale pour un cycle
de 120 jours est évaluée à 600 mm environ, soit 6 000 m3 par hectare. En tenant compte des pertes dues à l'asper-
sion, il faut disposer au moins de 10 000 m3 d'eau pour satisfaire la croissance de cette céréale, soit 100 m3 /jour
en moyenne.
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Le débit d'une rivière d'ordre 2 à 4 permet donc d'irriguer, par aspersion, un p_eu plus d'un hectare.
La capacité actuelle pour l'irrigation par aspersion peut aussi être considérée comme nulle.
3.2 - Amélioration possible et capacité potentielle
La texture de la couche arable, déterminant sa perméabilité, ne peut être modifiée. Le nivellement de la topogra-
phie n'est pas raisonnablement envisageable. Par conséquent la capacité potentielle pour l'irrigation par gravité reste
nulle (cf. Tableau XIV.2).
Il reste une amélioration théoriquement possible: stocker de l'eau pour l'irrigation par aspersion en construisant
des barrages. Ceci est une amélioration majeure qu'il n'est pas non plus raisonnable d'envisager ni à court terme,
ni à moyen terme, compte tenu du contexte socio-économique. Par conséquent la capacité potentielle est nulle aussi
pour l'irrigation par aspersion.
3.3 - Conclusion
La culture irriguée dans ce terroir se limite ainsi à la pratique du maraîchage par les villageois dans les petits
flats alluviaux pour la consommation familiale. De novembre à mars, on peut cultiver la plupart des légumes: auber-
gine, salade, tomate, etc., dans des jardins arrosés avec de l'eau puisée à proximité dans la rivière. Quelques bana-
niers, plantés à côté des jardins, profitent aussi de l'eau de la nappe des alluvions. En saison pluvieuse, ces jardins
sont submergés par les crues.
4. CAPACITÉ POUR L'ÉLEVAGE
4.1 - Capacité actuelle
La capacité actuelle pour l'élevage est nulle parce qu'un facteur diagnostique exerce une influence absolument
défavorable: la présence de glossines (ou mouches tsé-tsé) qui transmettent la trypanosomiase animale. Les bovins,
les ovins et les caprins y sont sensibles.
Certains terroirs sont modérément infestés, en particulier quand de vastes zones fortement défrichées ceintu-
rent les villages. D'autres, au contraire, sont fortement infestés: les terroirs de Ndock, de Gamba, de Belaka par
exemple.
4.2 - Améliorations possibles
Toutes sont des améliorations majeures, hors de portée de l'action des agriculteurs.
La première amélioration qui vient à l'esprit est celle qui consisterait à éliminer les glossines par des insecticides
en utilisant des avions ou des hélicoptères et en traitant des centaines de milliers d'hectares. Cette opération, très
coQteuse, est relativement dangereuse pour l'environnement. Pratiquée dans l'Adamaoua au cours de ces dernières
années, elle n'a pas donné les résultats escomptés. Les zones traitées ont été réinfestées après une période plus
ou moins longue, à partir d'autres secteurs parfois assez éloignés des zones traitées.
Il faudrait traiter tout le Sud-Bénoué et une grande partie de l'Adamaoua en même temps, pour accroître les
chances de succès. Même si cela était réalisable, quelques secteurs échapperaient probablement au traitement, comme
les vallées encaissées en Qordure de l'Adamaoua ou les réservès de faune; autant de foyers de propagation pour
une réinfestation.
A notre avis, le moyen de lutte le plus efficace à court et à moyen terme est de sélectionner des races d'animaux
résistantes à la trypanosomiase et de continuer les recherches dans le domaine de la lutte biologique contre la
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mouche tsé-tsé. Plus tard, au XXle siècle, quand l'espace rural aura été modifié et que des défrichements importants
auront été pratiqués, il sera peut-être possible de procéder à des traitements, localisés alors à des foyers résiduels.
Les grands ongulés sauvages sont résistants à la trypanosomiase. Pourquoi ne pas essayer de domestiquer le
buffle ou l'éland de Derby comme l'a été le buffle d'Asie? C'est une idée séduisante mais qui paraît utopique à l'hori-
zon de, l'an 2000. Il est probable aussi que le buffle d'Afrique a un caractère plus ombrage,ux que celui d'Asie.
4.3 - Capacité potentielle
En supposant que le problème des glossines soit résolu, ce terroir possède une capacité potentielle élevée pour
l'élevage, car d'autres propriétés du terroir exercent une influence favorable sur ce type d'exploitation:
- La composition de la strate herbacée: celle-ci contient de nombreuses espèces de bonne qualité pour le pâtu-
rage. Ce sont Andropogon gayanus, Hypparrhenia ru/a, Berckeropsis uniseta, plusieurs espèces de Brachiaria,
de Digitaria et de Panicum.
- L'utilisation des jachères et des friches pâturables dans les zones cultivées: 5 hectares environ suffisent pour
nourrir un bœuf durant l'année, y compris durant la saison sèche.
- L'utilisation des jachères améliorées par des cultures de graminées et de légumineuses: des variétés d'Andro-
pogon, de Brachiaria, de Stylosanthes peuvent être cultivées sans risques climatiques, et elles contribuent en
. même temps à accroître la teneur en azote du sol.
-' L'ensemencement de bandes enherbées anti-érosives avec des plantes fourragères: ces bandes protègent
contre l'érosion, fournissent du paillage pour les parcelles cultivées et pour les animaux: du foin qui retourne
aux parcelles sous forme de fumier.
- Les pâturages extensifs disponibles toute l'année dans les zones non cultivées: la rotation pourrait être
la suivante:
Tableau XIV.10 - Potentialités saisonnières pour le pâturage extensif du terroir de Ndock
- Seasonal potential for extensive grazing on the Ndock land system
SAISON MOIS SITE DE PÂTURE
Pluvieuse Mai à novembre • Versants et bas-fonds.
Novembre à janvier • Versants, bas-fonds et repousse dans les zones brûlées en
novembre (sol à cuirasse peu profonde).
Sèche Février et mars • Repousse sur les versants après les feux et pâtures dans
les bas-fonds
Avril • Repousse dans les bas-fonds après les feux de mars.
La période la plus difficile se situe en fin mars et en avril. Un complément pourrait alors être apporté pour
assurer la soudure, en cultivant des plantes fourragères. Les potentialités pour le pâturage seraient certaine-
ment améliorées en règlementant les feux de brousse .
. - Abondance d'eau: L'eau est assez abondante pour abreuver les troupeaux durant toute la saison sèche, soit
dans les rivières, soit dans des mares permanentes situées au centre de certains bas-fonds.
Quant au petit élevage fermier, dans les conditions actuelles, il est possible de le pratiquer par embouche, sur-
tout dans les villages ceinturés de larges zones défrichées (dans un rayon de 5 km) où les risques de piqûres par
les glossines sont réduits. Cet élevage est destiné à la consommation familiale et à l'entretien des animaux de traits.
Le bois l1e manque pas pour fabriquer des enclos; l'approvisionnement en eau est facile car il suffit de creuser
un puits à proximité des enclos. L'herbe est abondante dans les bas-fonds et dans les friches aux alentours. Un com-
plément peut être apporté en ramassant les fanes d'arachide, de niébé, les pailles de riz, les tiges de sorgho, le son
de mil et de sorgho, les tiges de maïs, les feuilles de manioc.
Les populations de ce terroir sont traditionnellement des agriculteurs et ne connaissent pas les techniques du
petit élevage, tel qu'il est pratiqué dans d'autres régions tropicales. Une amélioration consisterait donc à initier les
agriculteurs à ces techniques relat!vement simples.
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4.4 - Conclusion sur la capacité pour l'élevage
La possibilité ou l'impossibilité de pratiquer l'élevage est le principal problème qui finalement concerne tout l'avenir
agricole de ce type de terroir et donc de tout le Sud-Bénoué.
Faut-il ignorer le problème, s'orienter délibérément vers des systèmes d'exploitation sans élevage ou rechercher
des solutions originales pour réduire la contrainte due à la présence de glossines?
Nous recommandons d'étudier ce problème de manière approfondie, de consulter les études existantes (J. Bou-
TRAIS, 1983), de se documenter sur des expériences réalisées ailleurs en Afrique dans un environnement semblable.
Il conviendrait aussi d'examiner avec prudence des propositions consistant à réaliser de vastes campagnes d'éra-
dication des glossines par voie aérienne. Ces méthodes ont révélé leurs limites et elles ne sont pas sans danger.
Et dans ce domaine il est fréquent que les conseilleurs ne soient pas les payeurs.
5. CAPACITÉ POUR LA fORESTERIE
Le mode d'exploitation, que nous dénommons foresterie, consiste à exploiter ce terroir sans le défricher ou, si
on le défriche en partie, à remplacer les arbres détruits par d'autres espèces, locales ou exotiques.
Il consiste aussi à exploiter, en plus du bois, d'autres ressources naturelles renouvelables dans la mesure où
cela est compatible avec la foresterie proprement dite: par exemple la faune de mammifères sauvages, les poissons
et le pâturage.
5. 1 - Capacité actuelle
La capacité actuelle pour la foresterie est considérée comme élevée.
a. EXPLOITATION FORESTIÈRE
Ce terroir possède' deux propriétés au moins ayant une influence très favorable sur l'exploitation du bois dans
le cadre de la foresterie:
- La végétation naturelle est de type forestier, le strate arborée étant largement dominante sur tous les ver-
sants, d'où la dénomination de « forêt claire soudanienne avec abondance d'Isoberlinia »ou en anglais « suda-
nian wood/and with abundant Isoberlinia» (cf. The vegetation of Africa. F. WHITE, UNESCO, 1983).
- Cette végétation arborée est parfaitement adaptée au régime hydrique et à la grande profondeur du sol.
L'Isoberlinia possède un faisceau de racines entre la surface et 60 à 80 cm de profondeur. Cela permet à
l'arbre d'utiliser l'eau stockée dans les couches supérieures du sol durant la phase de réhumectation de mai
à juillet, et d'éviter l'asphyxie par manque d'oxygène à cause du niveau hydrostatique de la nappe perchée
qui peut atteindre la cote -80 à -100 cm, d'août à octobre.
Il possède aussi des racines qui s'enfoncent dans l'arène d'altération à plusieurs mètres de profondeur. Cela
lui permet d'utiliser l'eau de la réserve du sol durant la saison sèche. Il en résulte que la forêt claire est norma-
lement semi-décidue ; elle ne devient décidue que sous l'effet des feux de brousse.
En revanche les bas-fonds, quelle que soit leur largeur ne sont jamais couverts d'une végétation forestière.
Il est vrai que la nappe perchée oscille entre la surface et 40 cm de profondeur durant plusieurs mois et que
le sol est moins profond avec peu de réserves en eau utilisable. Quelques arbres parviennent à s'y adapter:
ceux du genre Terminalia dans les bas-fonds eux-mêmes et du genre Daniellia sur les bordures.
Les forêts claires du terroir de Ndock et du Sud-Bénoué en général possèdent ainsi les réserves en bois les plus
abondantes de tout le Nord-Cameroun, naturellement moins boisé et plus aride dans ses parties plus septentriona-
les; elles sont plus abondantes aussi que celles de l'Adamaoua, relativement dénudé pour d'autres raisons.
173
. Modérément défrichée la forêt claire se reconstitue naturellement après une période de quelques dizaines
d'années. Après 40 ou 50 ans, à moins d'être un spécialiste forestier, on ne distingue plus les zones ayant été défri-
chées des autres zones .
. Fortement défrichée et soumise à des feux tardifs fréquents, la forêt claire est remplacée par une sorte de savane
arbustive très ouverte à combrétacées, à Hymenocardia acida, à Monotes kerstinguii dans les secteurs moins dégradés.
Pour connaître les cubages de bois disponibles et leur qualité, on se reportera à la documentation spécialisée.
Notons simplement que l'espèce Isoberlinia doka fournit un bon bois d'œuvre ainsi que Daniellia olive"~ dont le nom
commun est le « santan ll, fort bien adapté à ce domaine écologique.
b. EXPLOITATION DE LA FAUNE
Ce type de terroir contient la faune de grands mammifères sauvages la plus importante et la plus variée de tout
le Cameroun (cf. liste des animaux dans le Tome 1, ANNEXE V). Depuis 20 à 25 ans, cette faune s'est considérable-
ment réduite sous l'effet du braconnage, du défrichement de nouvelles terres et d'épizooties, la dernière datant de
1983 (peste bovine).
L'exploitation actuelle de cette faune consiste simplement à délimiter des zones dites « d'intérêt cynégétique II
qui sont quasiment inhabitées. Ces zones sont louées à la journée, de décembre à mai, à des chasseurs, européens
pour la plupart. Le tir des animaux est soumis à un quota, à un plan de tir préétabli et au paiement de taxes diverses.
Il existe ainsi, dans ce type de terroir, une quinzaine de zones de 15 000 à 30 000 hectares chacune: 4 ou 5 d'entre
elles sont affermées en permanence à des guides de chasse européens. '
C. EXPLOITATION DU PÂTURAGE
La forêt claire a la particularité de comporter une strate herbacée assez dense formée de graminées vivaces,
pour lesquelles les animaux d'élevage ont de l'appétence.
Cependant le pâturage n'est pas possible dans les conditions actuelles à cause de la densité des mouches tsé-
tsé, comme nous l'avons dit précédemment (cf. 4.1).
d. EXPLOITATION D'AUTRES RESSOURCES
Les autres ressources, exploitées traditionnellement sont:
- Le bois des arbres et des arbustes, si possible résistant aux termites, pour monter la charpente des habita-
tions traditionnelles, couvertes ensuite de hautes graminées coupées dans les bas-fonds.
- Les bambous, exploités dans quelques bambousaies de la région, pour construire la toiture des habitations
traditionnelles des chefferies et des notables.
- Le miel, qui fait l'objet d'une simple cueillette ou parfois récolté dans des ruches traditionnelles placées dans
des arbres.
- Quelques fruits sauvages.
- Des poissons pêchés dans les principales rivières.
5.2 - Améliorations possibles et capacité potentielle
La capacité de ce terroir pour la foresterie serait d'un niveau encore plus élevé si un certain nombre d'améliora-
tions étaient apportées.
a. EXPLOITATION FORESTIÈRE
Le problème est de savoir comment gérer les réserves forestières. Faut-il favoriser la régénération naturelle, enri-
chir les peuplements avec des espèces locales ou exotiques, faires des coupes et reboiser? La réponse à ces ques-
tions est du domaine des spécialistes.
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Il est certain qu'une réglementation des coupes pour le bois de feu et pour le bois d'œuvre est absolument néces-
saire. Sans contrôle, le risque encouru est de voir ce type de terroir évoluer vers un paysage dénudé, sensible à,l'éro-
sion; le terroir de Mbé, bordant la route Ngaoundéré-Garoua, au pied de l'Adamaoua, en est un exemple (cf. Photo 2,
ANNEXE X).
Il serait intéressant de consulter les résultats des recherches faites en ce domaine sur un type d'écosystème
semblable, qui couvre des superficies considérables en Afrique dans l'hémispère austral. C'est la « forêt claire zam-
bézieÎme » de type « miombo Il (The vegetation of Africa, F. WHITE, 1983). Celle-ci a été observée dans le sud et
l'est de l'Angola, au Malawi, au Mozambique, en Tanzanie, au sud du Zaïre,' en Zambie et au Zimbabwé.
b. EXPLOITATION DE LA FAUNE
Il semble que le moment soit venu de prendre les mesures nécessaires si le pays souhaite conserver sa faune,
sinon elle aura probablement disparu au début du XXI" siècle, c'est-à-dire dans un peu plus de 10 ans, sauf dans
les Parcs nationaux qui pourront être en partie préservés. Sachons en effet que des équipes de braconniers organi-
sées peuvent anéantir la faune de grands mammifères, comprenant les petites antilopes, en moins de 5 ans sur une
superficie de 50 000 hectares.
No.us pensons que l'exploitation de la faune à des fins cynégétiques, touristiques et aussi comme source de
protéines pour les populations locales, pourrait être améliorée. La répression simple du braconnage ne parait pas une
solution réaliste. A notre avis, l'intéressement des villageois à la gestion et au contrôle des zones cynégétiques et
à une partie des revenus de leur exploitation serait une solution plus efficace.
Il est incontestable aussi que la densité des animaux est nettement plus élevée dans les zones cynégétiques
affermées, où l'abattage est théoriquement le plus élevé, que dans les autres zones cynégétiques et a fortiori hors
de ces zones où la plupart des animaux ont déjà disparu.
Compte tenu de la situation actuelle de la faune, les projets d'aménagement et de réhabilitation dans ce type
de terroir devraient se concentrer sur les secteurs suivants:
• Secteurs situés à l'est de la route Ngaoundéré-Garoua jusqu'à la frontière du Tchad:
- le massif montagneux de la Ngaï (nord-ouest de Touborol et ses abords.
- le sud du bassin de Koum, sur la rive gauche du Mayo Rey: bassins des mayos Mansi, Kolapé, Duélé.
- le haut bassin de la Vina-Djivorké.
- les Monts Wal et leur piémont sud, c'est-à-dire le haut bassin des mayos Gaba, Kout, Oldiri.
• Secteurs situés à l'ouest de la route Ngaoundéré-Garoua
- le sud de Bantadjé au pied des Monts de Poli
- le terroir de Mana et le haut bassin du Faro
- le sud de la Réserve du Faro jusqu'au pied de l'Adamaoua.
- la région de Tsorké au nord des Monts de Poli.
C. EXPLOITATION DU PÂTURAGE
Cette activité, toujours dans la cadre de la foresterie, est strictement dépendante de l'application des méthodes
pour éliminer les contraintes dues à la présence de mouches tsé-tsé. Si cela était fait, l'exploitation forestière et celle
des pâturages sont deux activités qui pourraient coexister dans la mesure où les forestiers et les éleveurs s'accorde-
raient pour respecter certaines règles.
d. EXPLOITATION D'AUTRES RESSOURCES
Ce terroir possède des potentialités pour l'apiculture car il existe de nombreuses plantes mellifères et les condi-
tions écologiques semblent convenir aux abeilles. Parmi les espèces arborées mellifères, on peut citer: Burkea a/ri-
cana, Daniellia oliveri, Gardenia spp., Hymenocardia acida, Isoberlinia doka, Prosopis a/ricana, Terminalia macroptera,
Ximenia americana.
Les villageois recueillent occasionnellement du miel d'essaims sauvages sans précautions et en prenant évidem-
ment des risques (piqûres, chutes du haut des arbres, par exemple). Une amélioration mineure consisterait donc à
initier les plus intéressés à des techniques simples de l'apiculture tropicale. Il s'agirait de pratiquer une apiculture
familiale et rustique en utilisant des ruches traditionnelles améliorées ou des ruches « kenyanes Il (modèle KTHB)
bien adaptées à l'Afrique. Les herbes de bonne qualité et le bois ne manquent pas pour fabriquer les ruches et les
accessoires.
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L'apiculture familiale est certes une activité secondaire maiselle'n'est pas négligeable. De plus, elle nqnterfère
pas avec les autres activités agricoles, car elle se pratique surtout durant la saison sèche après les récoltes et avant
la préparation du sol pour la saison culturale suivante.
5.3 - Conclusion sur la capacité pour la foresterie
La foresterie est un mode d'exploitation qui doit être planifié au niveau régional dans le cadre d'une approche
multisectorielle. Il convient de déterminer, compte tenu de la situation actuelle, quels sont les secteurs convenant
le mieux à la foresterie, à l'agriculture, aux réserves et aux parcs nationaux.
La principale recommandation que nous pourrions faire aux décideurs est de sélectionner les projets d'aménage-
ment rural avec prudence parce que ce type de terroir constitue la dernière région du Nord-Cameroun où les réserves
en bois sont encore relativement préservées. A notre avis, tout projet devrait inclure un cahier des charges portant
sur des mesures de protection des surfaces boisées. Quant à la gestion de la faune, elle requiert des mesures d'urgence
dont certaines seraient probablement impopulaires si elles étaient appliquées. Finalement on constate que la solution
à ce problème est d'abord d'ordre politique.
6. CAPACITÉ POUR L'AGROFORESTERIE
L'agroforesterie est définie de la manière suivante par l'ICRAF (Conseil International pour la Recherche en Agro-
fqresterie) : (( L'agroforesterie est un terme collectif pour des systèmes et des technologies d'utilisation des terres
où des ligneux pérennes (arbres, arbustes, arbrisseaux, sous-arbrisseaux, et par assimilation, palmiers et bambous),
sont cultivés délibérément sur des terrains utilisés par ailleurs pour la culture et/ou l'élevage dans un arrangement
spatial ou temporel, et où existent des interactions à la fois écologiques et économiques entre les ligneux et les autres
composantes du système n. (cité par M. BAUMER, 1987).
Comme le dit encore M. BAUMER dans le même ouvrage, l'agroforesterie n'est pas simplement la somme de :
Agronomie + Foresterie. Elle constitue en elle-même un système de production particulier dans lequel il existe des
interactions étroites entre les espèces ligneuses et d'autres productions, animales ou végétales. Elle est évidemment
plus complexe qu'un système de monoculture; les arrangements spatiaux et temporels de l'exploitation des ligneux
et autres sont variés; le cycle de croissance est toujours supérieur à une année.
Les principaux avantages résultant de l'agroforesterie sont: la fourniture de bois de feu et d'autres produits
variés (fruits, liens, bois d'œuvre, tanins, etc.), la production de fourrage, le maintien ou l'accroissement de la ferti-
lité du sol, la protection contre l'érosion par l'eau et le vent, la création d'un microclimat favorable, une meilleure
résistance du système de production à des périodes de sécheresse.
Ce mode d'exploitation est bien adapté à l'agriculture de petit paysannat; il utilise des intrants locaux, peu coû-
teux, augmente la productivité vivrière globale des terres, stabilise les sols et surtout, il est mieux accepté sociale-
ment que d'autres modes d'exploitation nouveaux (par l'exemple l'irrigation, peu familière au paysan africain).
L'agroforesterie paraît convenir au terroir de Ndock, étant donné sa capacité pour l'agriculture pluviale et pour
la foresterie et sa contrainte sévère pour l'élevage. Ce mode d'exploitation existe déjà en Afrique depuis longtemps
mais il est connu sous une autre dénomination. C'est le système dit « taungya » au Nigeria et au Ghana, ou celui
des jardins à gommier du Kordofan au Soudan, par exemple.
Il serait intéressant de s'informer du résultat de pratiques agroforestières dans le domaine du « miombo » (ou
forêts claires) de l'Afrique au sud de l'équateur, en Zambie, Tanzanie, Zimbabwé, etc. '; ensuite, on pourrait recher-
cher comment elles seraient transposables au domaine des forêts claires situé au nord de l'équateur. Les spécialistes
de l'ICRAF sont les interlocL!teurs à consulter. '
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7. CAPACITÉ POUR LES RÉSERVES NATURELLES ET LES PARCS NATIONAUX
7. 1 - Capacité actuelle
Elle est considérée comme élevée parce que ce type de terroir est le plus favorable actuellement à ce type d'exploi-
tation. L'objectif de celui-ci est double: d'une part protéger les ressources naturelles de faune, de végétation, de
sols, d'autre part exploiter l'existence de la faune pour le tourisme. .
Il existe déjà deux parcs nationaux et une réserve qui englobent dans leur périmètre une partie du domaine des
forêts claires: à l'est le Parc National du Bouba-Njidah (220000 ha), au centre le Parc National de la Bénoué
(180 000 ha), à l'ouest la Réserve de faune du Faro (330000 ha), dénommée « Réserve forestière et de chasse
du Faro» sur les cartes antérieures à 1973.
Quel est actuellement le niveau de conservation des ressources dans ces parcs et cette réserve?
La c;onservation de la végétation et des sols y est assurée. En effet, ces zones sont inhabitées et la pression
démographique sur les terres environnantes est assez faible pour que les populations ne soient pas tentées de débor-
der les limites des zones protégées. En revanche la conservation de la faune pose quelques problèmes.
D'abord les épizooties: il est évident que celles-ci n'ont pas épargné les parcs et la réserve. La dernière, venue
de l'ouest (Nigeria) a été particulièrement meurtrière pour les buffles et les élands de Derby et même pour les suidés
(phacochères). Il est possible que les troupeaux de zébus, pâturant vers les bordures nord des parcs aient contribué
à la propagation de cetté peste bovine.
Le Parc de Bouba-Njidah possède une limite commune avec un terroir du Tchad (cf. carte: ANNEXE VIII) qui se
trouve en zone cultivée et non en réserve. Aucune route ni aucune piste ne parcourt ce secteur nord du Parc au
delà de la piste temporairement carrossable Djibao-Vaimba. Le contrôle de ces 60000 tiectares est donc très diffi-
cile pour le Conservateur du Parc et ses collaborateurs.
La Réserve du Faro ne possède aucune infrastructure routière; elle est éloignée et cependant trop proche de
la frontière avec le Nigéria. Il n'est donc pas surprenant que cette réserve soit soumise à un braconnage plutôt inten-
sif ; nous l'avons constaté nous-mêmes au cours de la prospection dans cette région.
Le Parc de la Bénoué est mieux protégé par sa situation et par les voies d'accès plus nombreuses qui facilitent
la surveillance; la zone « sensible» se situerait vers la bordure est.
7 .2 - Capacité potentielle
Les Parcs et la Réserve ont été délimités et créés il y a plus de 30 ans. Il faut rendre hommage à Pierre FLiZOT
et à ses collaborateurs camerounais pour ces réalisations. Le contexte socio-économique de l'époque n'était pas
le même qu'aujourd'hui, en particulier le tourisme, qui s'est développé ces dernières années et qui est encore une
activité en expansion.
Ainsi, nous pensons que la capacité potentielle de ce type de terroir et de tout le Sud-Bénoué en général pour
ce mode d'exploitation serait plus élevée si un certain nombre d'améliorations étaient apportées.
Les principales consisteraient à : créer des zones « tampons» d'intérêt cynégétique autour des zone.s proté-
gées, intéresser les villageois de la région à la gestion de ces zones, améliorer les conditions et la durée de l'accessi-
bilité, modifier dans certains cas les limites actuelles des parcs et réserves existantes, créer de nouvelles réserves
forestières et de sols.
Il est certain que procéder à une modification des limites des parcs et des réserves est une opération difficile,
de même que créer de nouvelles réserves. Ces opérations doivent s'intégrer dans un projet global d'aménagement
régional et passer par une série de démarches administratives.
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Cependant, nous pourrions faire quelques suggestions, compte tenu de notre connaissance de la région, au cas
où un aménagement serait un jour décidé (cf. carte: ANNEXE VIII).
Parc de Bouba-Njidah
Les deux ac~ions possibles consisteraient à régler le problème du secteur nord et à améliorer le dispositif rou-
tier à l'intérieur du Parc, actuellement difficile à entretenir. On pourrait:
- Réduire son périmètre en transformant le secteur nord en zone d'intérêt cynégétique et contruire une piste
reliant Baikoua (dans le Nord-Est Bénoué) au terroir de Gor et des Madingrin .
. - "~.,
- Accroître son Rérimètre vers le sud au-delà de la route Tcholliré-Touboro jusqu'au Hosséré Ndakara. Ce
secteur est encore bien peuplé en animaux, facile à aménager en pistes et en points d'eau à cause de la
présencé de vastes plateaux cuirassés. Ce secteur serait donc accessible du début de décembre à juin pour
le tourisme.
- Ceinturer le Parc de zones d'intérêt cynégétique: au nord (à créer) à l'est (existant en partie) à l'ouest (à
réhabiliter) .
- S'accorder avec les éleveurs pour une règlementation du pâturage, aux abords ouest du Parc non contami-
nés par la mouche tsé-tsé.
Réserve de faune du Faro
- Déplacer la limite est vers l'ouest jusqu'au Mayo Pal et raccorder Laro à Kontcha par une piste carrossable,
le pont sur le Faro étant déjà construit. Cela faciliterait la surveillance de l'ouest de la Réserve.
- Créer une zone d'intérêt cynégétique dans le secteur ouest.
- Modifier éventuellement la limite sud de la Réserve en la déplaçant vers la falaise de l'Adamaoua.
- Si un aménagement routier était entrepris dans la Réservr., orienter le réseau routier principal dans le sens
nord-sud, parallèle aux axes des interfluves principaux, pour éviter la construction d'ouvrages importants
sur les rivières à fort débit et à crues torrentielles.
Autres réserves
Il serait possible de délimiter des réserves forestières provisoires dans des zones actuellement inhabitées ou
quasiment inhabitées (moins de 1 ha/km'). Ces zones serviraient à préserver en même temps les sols et la
faune. L'agriculture et l'agroforesterie seraient alors implantées dans d'autres secteurs.
Ces réserves pourraient être délimitées dans le bassin de la Vina et de la Djivorké, dans les hauts bassins des
mayos Déo et Faro, dans le Fossé de la Mbéré et dans le quadrilatère Bandjoukri, Tcholliré, Ndock, Ambarang.
D'ailleurs ce quadrilatère est le plus favorable à la création d'une zone protégée et plus tard d'un Parc spécifi-
que au domaine des forêts claires du Cameroun, si cela était un jour décidé.
8. CAPACITÉ POUR D'AUTRES MODES D'EXPLOITATION
a. Génie civil et militaire
Cela concerne principalement la construction des routes et des ponts, des voies de chemins de fer et des
aérodromes.
Le terroir ne présente pas de contrainte majeure pour ces travaux. Le soubassement des terres de versant est
favorable, les pierres, la « latérite >l, le sable de carrière (l'arène) et l'eau sont abondants. Le tracé des routes devra
éviter dans la mesure du possible les bas-fonds qui sont saturés d'eau durant cinq mois consécutifs et renferment
en profondeur des couches à argiles gonflantes.
Le terrain le plus favorable pour la circulation des véhicules militaires lourds (chars, canons autotractés et trans-
ports blindés) se situe dans les parties amont des bassins versants principaux et dans le tiers supérieur des versants.
Il est recommandé d'éviter des axes de pénétration transversaux dans les parties médiane et aval des bassins ver-
sants d'ordre 2 et 3 car les rivières sont souvent entaillées entre des berges abruptes et rocailleuses. Les piémonts
des z,ones montagneuses sont aussi à éviter car entre les zones planes se trouvent des ravins naturels, pas toujours
visibles sur les photographies aériennes, qui sont infranchissables par des véhicules même à chenilles.
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b. Matériaux pour l'industrie
Ce terroir ne contient pas de matériaux provenant du sol qui soient susceptibles d'intéresser une industrie quel-
conque, la prospection détaillée du sous-sol n'a pas encore été faite.
C. Urbanisme
Le facteur limitant principal est la présence d'une nappe perchée dans le sol durant 4 à 6 mois de l'année, ce
qui nécessite des travaux de drainage pour implanter certaines constructions. En fait, l'importance de cette con-
trainte varie selon le type de terre: faible dans les terres du sommet de versant et de plus en plus sévère vers les
bas-fonds. Le soubassement granitique compact se trouve entre 4 et 15 mètres de prodondeur, toujours à plus grande
profondeur au sommet des versants.
Les risques de tremblements de terre et de cyclones sont très faibles. Il n'y a aucun risque d'inondation.
L'approvisionnement en eau est possible à partir de puits creusés à moins de 20 mètres de profondeur, ce qui
est possible avec des moyens artisanaux.
Les risques de pollution des nappes par les produits et les rejets d'origine agricole sont très élevés car le niveau
.hydrostatique se trouve à faible profondeur durant cinq mois consécutifs et l'eau de ces nappes circule latéralement
en alimentant l'écoulement de base des rivières. L'eau des nappes du sol est acide et oxydante, sa température moyenne
est de 25 oC.
9. CONCLUSION SUR LA CAPACITÉ DU TERROIR DE NDOCK
Le terroir de Ndock (ou ce type de terroir en général) possède de fortes potentialités pour plusieurs modes d'exploi-
tation. Il est actuellement peu peuplé, la densité rurale étant inférieure à 1 hab ./km2 , il peut donc accueillir un grand
nombre de migrants à la recherche de nouvelles terres. La capacité d'accueil du domaine des forêts claires en Zambie
a été estimée à 15 hab./km2 pour un système d'exploitation à longue jachère (cité par C. Svs, 1985). Ce chiffre
n'a en fait qu'une valeur très relative car la capacité d'accueil dépend surtout de la façon dont les agriculteurs utili-
sent les terres et prennent des mesures conservatoires .de leur patrimoine foncier*.
Nous savons que les terres du Nord-Cameroun, dont la plus grande partie occupe la zone soudanienne et sahélo-
soudanienne, ont déjà subi des dégradations importantes : 800 000 hectares sévèrement dégradés et 800 000 autres
hectares présentant un risque élevé de dégradation par l'eau (Il Les sols et les ressources en terres du Nord-Cameroun »,
P. BRABANT et M. GAVAUD, 1985). Cela est dû pour une faible part aux périodes récentes de sécheresse en Afrique
mais surtout à des pratiques culturales inadaptées, à une utilisation des terres sans contrôle et à l'absence d'une
politique de conservation des terres.
La mise en valeur du domaine des forêts claires, le plus favorable du Nord-Cameroun pour l'agriculture pluviale
et la foresterie, doit donc être menée avec précaution. La priorité à ne jamais perdre de vue est la conservation du
patrimoine foncier.
Les questions essentielles qui se posent et qu'il faut chercher à résoudre sont les suivantes:
Quelles sont les mesures applicables sur le terrain pour réglementer l'utilisation des terres et les exploiter de
telle manière qu'elles ne se dégradent pas? - Faut-il accepter de produire plus, en prenant le risque d'une dégrada-
tion irréversible des terres ou faut-il produire moins, en assurant une meilleure conservation du patrimoine foncier?
Il est donc recommandé de préparer un plan général d'aménagement des terres. Pour cela, il·est préférable:
- de considérer le domaine des forêts claires dans sa totalité plutôt que de faire des plans séparés pour le Sud-
.Est Bénoué, pour le Sud-Ouest Bénoué, etc .
• Nous estimons la capacité d'accueil du terroir de Ndock à 25-30 hab.lkm' au moins, dans un système d'exploitation avec un niveau moyen d'intrants,
de strictes mesures de conservation des terres et de protection du couvert arboré pour assurer l'approvisionnement en bois de feu.
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- d'intégrer tous les modes d'exploitation possibles,dans un plan multisectoriel : agriculture pluviale, foreste-
rie, élevage, agroforesterie, réserves.
Le plan général d'aménagement dépend aussi d'une donnée fondamentale encore mal connue:
La contrainte due à la pré;;ence de mouches tsé-tsé sera-t-elle éliminée ou non? - L'élevage pourra-t-il être
intégré ou non ?ans les systèmes d'exploitation 7
- Dans le premier cas, l'aménagement peut s'orienter vers une mise en valeur du type agro-sylvo-pastoral où
l'agriculture pluviale, l'élevage et secondairement la foresterie seraient les modes d'exploitation les mieux
adaptés.
- Dans le second cas, l'aménagement serait de type agro-sylvicole : agriculture, agroforesterie et foresterie,
laissant une part plus grande aùx réserves naturelles et à l'exploitation de la faune à des fins touristiques.
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PHASE 2
(SIMPLIFIÉE)
DÉTERMINATION DE L'APTITUDE OU DE L'INAPTITUDE ACTUELLE DES TERRES
PQUR DIVERS TYPES D'UTILISATION
Mode d'exploitation: agriculture pluviale
1. OBJECTIF
L'objectif de la Phase 2 simplifiée est de compléter les informations résultant de la Phase 1 à l'intention des
utilisateurs. Cela doit leur permettre de sélectionner, en fonction des priorités socio-économiques et politiques, des
zones de développement rural pour y implanter des projets. Ces informations sont normalement suffisantes pour
choisir dans ces projets le ou les modes d'exploitation adaptés et les principaux types possibles d'utilisation.
La Phase 2 simplifiée est conduite au cours d'une évaluation de Niveau 2 et reprise de la même façon dans une
évaluation de Niveau 3. Les raisons du choix d'une analyse simplifiée plutôt que détaillée sont les suivantes:
- L'évaluation des Niveaux 2 et 3 est à but général puisqu'elle n'est pas effectuée en vue d'un projet particulier.
A ce stade l'évaluateur connaît déjà les caractéristiques générales du terroir, les proportions approximatives des
types de terre, leurs relations topologiques et leurs caractéristiques détaillées. Cela conduit à faire une évaluation
qualitative actuelle, sans classement d'aptitude des terres, ce qui est suffisant pour atteindre l'objectif désigné
ci-dessus.
- L'autre raison est d'ordre technique. Une évaluation du Niveau 3 a pour objectif l'inventaire des ressources en
terres d'une région. Cela consiste à examiner les propriétés d'une dizaine de terroirs constitués chacun de plu-
sieurs types de terre, cinq en moyenne. Cela fait donc soixante unités à examiner: 10 terroirs et 50 types de
terre. Si l'évaluation est faite systématiquement pour 10 modes'd'exploitation, comportant chacun plusieurs types
d'utilisation, et si l'évaluation porte sur plusieurs classes et sous-classes d'aptitude, on en arrive a être submergé
par des milliers de variables à traiter par une technique manuelle. Faire une évaluation détaillée de ce genre est
un travail extrêmement long à effectuer, voire impossible si les délais sont trop courts.
C'est pourquoi on peut se limiter à une Phase 2 simplifiée qui réduit le classement des terres à deux ordres: les
terres aptes et les terres inaptes.
Cependant, la mise en œuvre des techniques de l'informatique devrait permettre l'analyse d'une Phase 2 détaillée
et, en plus, de faire des simulations, même aux Niveaux d'évaluation 2 et 3. Cette analyse détaillée est réservée
actuellement aux Niveaux 4 et 5 ; le périmètre à prospecter est limité, les types d'utilisation sont présélection-
nés; aussi le nombre de variables à traiter est encore compatible avec les techniques manuelles.
2. TECHNIQUE UTILISÉE
On utilise la technique décrite dans le Tableau X1I1.3, en se limitant aux opérations 1 à 4 et aux types d'utilisation
en relation seulement avec l'agriculture pluviale pratiquée dans le terroir de Ndock.
A ce stade de l'évaluation « l'expérience» et « l'acquis» professionnels de l'évaluateur jouent un rôle impor-
tant. Cela lui permet de déterminer rapidement par un examen des données, si un terroir peut ou ne peut pas conve-
nir pour un mode d'exploitation (la riziculture de bas-fond par exemple) sans recourir à un examen systématique du
dégré de compatibilité entre les conditions requises et les propriétés du terroir.
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En pratique, les évaluations faites à ce niveau sont souvent menées de cette façon, même si cela n'est pas très
rigoureux. L'inconvénient majeur de cette façon de procéder est que « l'expérience» des évaluateurs n'est pas trans-
mise à leurs successeurs.
3. RÉSULTATS
Les résultats de cette étude comportent une liste des types d'utilisation, la localisation des types de terre dans
le paysage, les proportions approximatives occupées par chaque type de terre et un tableau indiquant l'aptitude ou
l'inaptitude des terres pour chaque type d'utilisation.
• Sélection des types d'utilisation possible en agriculture pluviale
Cette sélection est faite en tenant compte des conditions générales agro-climatiques dans lesquelles se trouve
le terroir, de Ndock. Elle amène à retenir une vingtaine de types d'utilisation énumérés dans le Tableau XIV.11.
Tableau XIV.11 - Types d'utilisation possibles en agriculture pluviale dans le terroir de Ndock
- Rainfed farming on the Ndock land system: possible land utilization types
CÉRÉALES
Maïs (Zea mays L.)
Mil (Pennisetum typhoides)
Sorgho (Sorghum spp.)
Riz pluvial (Oryza sativa)
. Riz de bas-fond (Oryza sativa)
RACINES ET TUBERCULES·
Igname (Dioscorea spp.)
Manioc (Manihot esculenta)
Patate douce (lpomoea batatas)
LÉGUMES AGRAINES
Haricot (Phaseolus spp.)
Niébé (Vigna unguiculata)
Voandzou (Voandzeia subterranea L.)
OLÉAGINEUX ET OLÉOPROTÉAGINEUX
Arachide (Arachis hygogaea)
Coton sans gossypol (Gossypium hirsutum)
Sésame (Sesamum indicum L.)
Soja (Glycine max. L.)
DIVERS
Coton (fibre) (Gossypium hirsutum)
Cultures fourragères diverses
Gombo (Abelmoschus esculentus L.)
Piment (Capsicum frutescens)
FRUITIERS
Agrumes, anarcadier, manguier, papayer
MARAÎCHAGE
- de saison sèche fraîche
- de saison sèche chaude
- de saison pluvieuse
• Localisation des terres et superficie relative occupée par chaque terre
La localisation des différents types de terre dans le paysage est connue à partir des résultats de l'étude du site
représentatif de Ndock (cf. Tome 1). Elle est indiquée sous la forme d'un bloc-diagramme comme celui de la Figure
XIA; celui-ci montre la localisation de chaque compartiment vertical du système-sol; or, un type de terre, rappelions-le,
est "unité spatiale équivalente à un compartiment vertical de sol.
La proportion occupée dans le terroir par chaque type de terre est connue aussi à partir des mêmes résultats.
La précision. est meilleure si l'on dispose, non seulement de coupes de toposéquences, mais d'une carte détaillée
à grande échelle d'un bassin versant représentatif.
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Tableau XIV.12 - Pourcentage approximatif des types de tèrre dans le terroir de Ndock'
- Approximate proportions of different land types within the Ndock land system
** Le Type 4, couvrant mOins de 1 % de la superficie du terroir et le Type 8, mOins de 0,1 %, sont rattachés
respectivement aux Types 3 et 7.
• cf. Fig. XIA
FORMULE DU MODELÉ VERSANT À FORËT CLAIRE BAS-FOND À SAVANE HERBEUSE
TYPE DE TERRE" Type 1 Type 2 Types 3+4** Type 5 Type 6 Types 7+8**
POURCENTAGE PAR 40 % 30 % 20 % 4-5 % 4-5 % 2%
RAPPORT AU TERROIR ------------------------------------------------------------- -------------------------------------------------------------90 % 10 %
..
• Tableau récapitulatif
Nous attirons l'attention sur l'interprétation du tableau ci-dessous. Précisions qu'il exprime simplement une apti-
tude quelconque « S Il de chaque type de terre pour une utilisation donnée, sans que le degré d'aptitude élevé, moyen
ou marginal ne soit précisé.
Par exemple, le Type 1 est apte à la culture du maïs mais inapte à la culture du riz hydromorphe. Il ne s'agit
donc que d'une estimation de l'aptitude dans les conditions écologiques où les terres se trouvent actuellement, car
l'évaluation ne prend en compte ni les améliorations possibles, ni les conditions socio-économiques.
Tableau XIV.13 - Aptitude ou inaptitude actuelle des types de terre pour différents types d'utilisation dans le terroir de Ndock
- Current suitability or unsuitability of the land types in the Ndock land system for various land utilization types
TYPES DE TERRE Type 1 Type 2 Types 3-4 Type 5 Type 6 Types 7-8
SNS
Sorgho S_____________________________+- _,_-....1.--------------- _
Riz pluvial S 1 NS
_____________________________+ ---..;; ...L. ----------------------,.-----------1
Riz de bas-fond
maïs S NS
-----------------------------+----------'--~---------------------------------------------------------------~~I +------S---_,_-.........LI----------- ~~ _
NSCÉRÉALES
RACINES ET
TUBERCULES
Igname
-----------------------------
Manioc
Patate douce
Haricot
LÉGUMINEUSES
À GRAINES
S NS
-----------------------------+------------------1-------------------------------------------
Niébé S NS
'Toaiïa~(jü---------------+----------S----------+-------------------r\ïs-------------------
---------------------_..-------------------
NS
OLÉAGINEUX ET
OLÉOPROTÉAGINEUX
_~!..~~~_i~:. +_------S---_r_-----I-I ~~ _
Coton S NS
sé~-~~~------------------+------S:....------I-----------------------------------NS-----------------------------------
-----------------------------+------------1-------------------------------------------------..-.---------------------
S~a S
-----------------------------
DIVERS
1 FRUITIERS
MARATCHAGES
Coton fibre
Légumes divers
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Exemple montrant comment les résultats d'une évaluation, mettant en œuvre les Phases 1 et 2, peuvent être
appliqués:
Supposons que la Direction Provinciale de l'Agriculture décide de développer la riziculture de bas-fond dans le
cadre du développement rural de la Bénoué.
Ce type d'utilisation est pratiqué en agriculture pluviale. Il faut donc identifier d'abord les terroirs ayant une capacité
pour l'agriculture pluviale.
Ensuite, il faut sélectionner parmi ces terroirs ceux qui comportent des types de terre aptes à cette riziculture.
Ils se situent dans les bas-fonds. Le terroir de N~ock en fait partie et il couvre 132 500 hectares.
Parmi ces terroirs, il faut encore distinguer ceux dont la proportion de terres aptes est de 1,10 %, 25 %, etc.
Le terroir de Ndock contient des types de terres aptes, numérotées 5, 6, 7 et 8 qui représentent 10 % de la superficie
du terroir (cf. Tableau XIV.12). Cela représente au total 13 250 hectares, où des potentialités existent pour la cul-
ture du riz de bas-fond.
Ce terroir et d'autres sont ainsi proposés aux décideurs qui, en fonction des exigences soèio-économiques et
politiques, décident du lieu d'implantation du projet. Une évaluation de Niveau 4 est ensuite effectuée pour détermi-
ner le degré de faisabilité du projet dans le secteur choisi.
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PHASE 2
(DÉTAILLÉE)
CLASSEMENT D'APTITUDE QUALITATIVE, ACTUELLE ET POTENTIELLE,
DES TERRES POUR DIVERS TYPES D'UTILISATION
Mode d'exploitation: agriculture pluviale
1. CHOIX DES FACTEURS DIAGNOSTIQUES POUR QUALIFIER L'APTITUDE
1 .1 - Problèmes à résoudre
Comment faire pour estimer par exemple qu'une terre a une aptitude marginale et non pas élevée pour la culture
du ma'is ou du coton ?
Il est possible de se référer, pour cela aussi, à la technique d'évaluation schématisée dans le Tableau XII1.3 :
examen des conditions requises, des propriétés, analyse de la compatibilité, etc.
Cette technique, bien qu'utilisable aussi pour faire le classement d'aptitude doit être modulée.
• Cela nous amène à poser un certain nombre de questions ;
- Que faut-il sélectionner; de simples caractéristiques (pH, taux de sodium échangeable, etc.) ou des propriétés
(capacité de rétention d'eau) ?
- Comment déterminer le degré d'influence favorable ou défavorable qu'exerce une caractéristique ou une pro-
priété sur une plante? En effet, les exigences édaphiques des plantes tropicales ne sont pas toutes connues
de manière précise et il peut exister des phénomènes compensateurs.
Exemple; un faible niveau d'éléments nutritifs dans le sol peut être compensé en partie par un fort ensoleillement.
- Les améliorations proposées pour réduire l'influence défavorable de facteurs diagnostiques et accroître ainsi
le niveau d'aptitude des terres sont-elles temporaires ou permanentes?
- Comment s'assurer qu'un facteur diagnostique exerce une influence plus forte qu'un autre et comment établir
une échelle d'influence décroissante, qu'il est important de connaître pour que les améliorations apportées aient
une efficacité maximale.
Exemple: pourquoi augmenter les doses d'engrais NPK s'il existe une carence absolue en soufre, non identi-
fiée, ou un pH trop acide?
• Pour répondre à ces questions. on peut se référer à quelques règles de base:
- La distinction doit être faite, d'une part. entre les facteurs diagnostiques concernant les terroirs et ceux con-
cernant les types de terre, et d'autre part, entre les facteurs de nature climatique et ceux de nature édaphique.
- Les relations entre les facteurs diagnostiques doivent être recherchées. L'évaluation finale est établie en fonc-
tion du ou des deux facteurs exerçant la plus grande influence.
- Il faut toujours attribuer une grande importance aux conditions d'enracinement des plantes annuelles et au ris-
que d'érosion, pour évaluer un mode d'exploitation en agriculture pluviale.
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- Il existe souvent une relation implicite entre l'influence de certains facteurs diagnostiques et les conditions
socio-économiques; par exemple, un sol pauvre nécessite plus d'engrais, donc un coût d'exploitation plus
élevé que celui d'un sol riche.
1.2 - Les méthodes utilisées pour qualifier l'aptitude
Plusieurs méthodes sont proposées et utilisées: la méthode paramétrique (J. RIQUIER et al. F.A.O., 1970), la
méthode des facteurs Iimitants (F.A.O., 1978), ou cette méthode modifiée (G. Svs, 1985) (cf. Bibliographie).
Le principe de chaque méthode est le même. Les conditions requises par le type d'utilisation concerné sont com-
parées aux propriétés ou aux caractéristiques des terres. Selon le degré de compatibilité' entre les deux, on estimera
qu'une propriété ou une caractéristique est favorable, défavorable ou qu'elle n'a pas d'influence sensible sur le type
d'utilisation.
Les propriétés ou les caractéristiques ayant une influence sont choisies comme facteurs diagnostiques pour éva-
luer ces terres. Un facteur diagnostiqye ayant une influence défavorable est-considéré comme un facteur limitant,
auquel on attribue un qualificatif, et parfois un indice numérique pour évaluer le degré de cette limitation.
Des intervalles sont ensuite déterminés le long de cette gamme; ils définissent des classes de limitation par
ordre d'influence croissante pour "utilisation concernée.
Voici un exemple se rapportant à une plante cultivée dont la profondeur d'enracinement requise est de 150 cm
de sol.
Tableau XIV.14 - Qualification d'un facteur diagnostique et classes de limitation
- Rating a diagnostic factor and its degree of limitation (in this case depth of soil available to roots)
EPAISSEUR DE SOL ACCESSIBLE ~ 150 cm 150 à 120 cm 120 à 80 cm 80 à 50 cm < 50 cm
AUX _R~CINES
Qualification du degré d'influence
nulle faible moyenne sévère très sévèredéfavorable
Degré d'influence défavorable 0 1 2 3 4
Indice pour l'évaluation numérique * 100 95 85 60 40 25
1
Symbole de la classe de limitation S1 S2 S3 N1 N2
* Celui-ci est d'autant plus fort que l'influence défavorable du facteur diagnostique est faible et d'autant plus faible que celle·ci est forte,
La méthode d'évaluation numérique consiste à totaliser les indices numériques des facteurs diagnostiques sélec-
tionnés. Le chiffre total obtenu, pondéré par un coefficient, est reporté sur une échelle de valeurs comportant des
classes de terre par ordre de productivité décroissante pour le type d'utilisation concerné, symbolisées par une lettre
et un chiffre.
Tableau XIV.15 - Exemple d'échelle de classement pour un type d'utilisation déterminé
- Example ofassessment scale (Productivity ratings) for a defined land utilization type
Classe de productivité nulleélevée moyenne marginale
des types de terre
actuelle permanente
Symbole S1 S2 S3 N1 N2
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La méthode simple des facteurs limitants :
Elle consiste à examiner, pour chaque propriété ou chaque caractéristique" le symbole et,son indice qui déter-
minent son classement en tant que facteur limitant; ce classement peut aller de 51 à N2 (cf. Tableau XIV.14).
La classe d'aptitude de la terre est alors déterminée par le' facteur limitant ayant l'indi$le le plus élevé (N) ou
à défaut. le symbole 5 ayant l'indice le plus élevé. De plus, la nature du facteur limitant, symbolisée par une
lettre minuscule, est ajoutée à la lettre 5. Cependant, la nature du facteur limitant n'est pas précisée quand
le symbole de la classe de limitation du facteur est N.
Exemple: soit 15 caractéristiques ou propriétés dont 13 sont notées 51, la 14" est notée 52 et la 15", 53,
la classe d'aptitude de cette terre sera évaluée « 53 » et plus précisément « 53w », si la nature du facteur
le plus limitant est le mauvais drainage, symbolisé par la lettre w (cf. Tableau XIV.18).
La méthode plus élaborée des facteurs Iimitants :
Celle-ci définit la classe d'aptitude de la terre, non plus en fonction du seul facteur limitant ayant l'indice le
plus élevé, mais par plusieurs facteurs Iimitants, s'ils existent, en tenant compte de leurs interactions.
Exemple: soit encore 15 caractéristiques ou propriétés dont 13 sont notées 51, la 14" est notée 52 et la
15", 53. la classe d'aptitude de cette terre sera évaluée « 53,52 » et plus précisément « 53w, 52f », la lettre
f symbolisant une faible fertilité chimique.
Cette méthode plus élaborée présente l'avantage d'indiquer qu'une amélioration du drainage (w) n'est pas
suffisante pour que l'aptitude de cette terre devienne élevée (classe 51), mais qu'il faut en plus améliorer la
fertilité chimique (f).
1.3 - Commentaires sur ces méthodes
Proposées par la F.A.O., ces méthodes représentent un progrès considérable pour uniformiser les procédures
d'évaluation des terres dans le monde.
Leurs inconvénients sont ceux de tous les systèmes uniques qui couvrent un champ d'application trop étendu,
ici, les terres du monde entier. Il en résulte que les paramètres sélectionnés comme facteurs diagnostiques ne sont
pas toujours adaptés à des situations locales.
Par exemple, on constate que la gamme de facteurs diagnostiques est la même pour évaluer l'aptitude des terres
pour l'hévéa dans les zones équatoriales humides que pour le coton dans les zones tropicales à longue saison sèche
(cf. Exemple présenté dans l'ANNEXE VI).
D'autre part, ces méthodes sont très longues et fastidieuses à mettre en œuvre manuellement. En revanche,
elles sont susceptibles d'être programmées pour être utilisées dans des systèmes de traitement de données par ordi-
nateur et surtout d'être améliorées pour cette utilisation.
1 .4 - Méthode utilisée pour évaluer les terres de Ndock
Nous utilisons la méthode des facteurs Iimitants en y apportant des modifications résultant de l'adoption des
règles suivantes :
a. ADAPTATION DE LA MËTHODE À LA ZONE ËCOLOGIQUE CONCERNËE
Un certain nombre de paramètres sont sélectionnés en fonction de la zone écologique (ou zone agro-elimatique).
Le terroir de Ndock se trouve dans la zone tropicale de basse altitude comportant une seule saison pluvieuse et une
longue saison sèche. Les paramètres les plus importants dans cette zone se rapportent aux propriétés physiques
et hydriques du sol, à la répartition et à l'intensité des pluies, au risque de dégradation par l'eau.
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b. DÉFINITION DÉTAILLÉE DES PROPRIÉTÉS ET DES FACTEURS DIAGNOSTIQUES
Nous pensons qu'il est important de bien connaître l'influence de ces paramètres. Pour cela, nous cherchons à :
- déterminer les interactions entre les caractéristiques: N/P20 S, Ca/Mg, Pente du sol/Intensité des pluies,
par exemple.
- préciser si les facteurs diagnostiques sont modifiables ou non, si les modifications proposées ont un effet
temporaire ou permanent.
établir une échelle décroissante aussi pertinente que possible des facteurs diagnostiques défavorables.
c. QUALIFICATION DES FACTEURS DIAGNOSTIQUES
La plupart des types d'utilisation des terres concernent des productions animales ou végétales. Un certain nom-
bre de caractéristiques et de propriétés des terres peuvent ainsi être évaluées en fonction de la physiologie de la
plante ou de l'ànimal, du moins approximativement si celle-ci n'est pas connue de manière précise.
Exemple: la teneur en magnésium est qualifiée par la méthode des facteurs Iimitants comme limitation très sévère.
Celle-ci détermine la classe N1, mais cela n'indique pas si la limitation est due à une carence en magné-
sium ou au contraire à un excès par rapport au calcium.
L'échelle de qualification des facteurs diagnostiques doit donc être complétée (cf. Tableau XIV. 16). Cela permet
de savoir si une limitation sévère ou très sévère est due à un excès (noté +) ou à une carence (notée -l. si une
limitation qualifiée de nulle correspond à des valeurs optimales d'un paramètre ou si celui-ci est sans influence sur
l'utilisation concernée.
Tableau XIV.16 - Echelle de qualification des caractéristiques, des propriétées ou des facteurs diagnostiques
- Scale of assessment for land properties, characteristics, and diagnostic factors
Qualification du
degré d'influence Très sévère Sévère Moyenne Faible Nulle Faible Moyenne Sévère Très sévère
d~éfavorable (-41 (-31 (-2) (-1) (± 1) (+ 1) (+2) (+3) (+4)
d'un paramètre •
Qualification d'un
paramètre par
rapport à la Carence Carence Déficience Tolérance Optimum Tolérance Excès Toxicité Toxicité
physiologie de la absolue mortelle
plante ou de
l'animal
d. DISTINCTION DE 4 CLASSES D'APTITUDE
Nous distinguons 4 classes d'aptitude au lieu des 3 classes habituelles et 2 classes d'inaptitude. En effet, l'évalua-
tion des terres de Ndock s'inscrit dans le cadre général de l'évaluation des terres du Nord-Cameroun, qui couvre 100 000
km 2 • l\Jous avons estimé que, pour une si vaste région, 4 classes de terres conviendraient mieux que 3 classes. Ces
classes sont ainsi qualifiées:
Tableau XIV.17 - Classes d'aptitude et d'inaptitude
- Suitability and unsuitability assessment scale
APTITUDE INAPTITUDE
Qualification de la classe très élevée élevée moyenne marginale temporaire permanente
Symbole de la classe S1 S2 S3 S4 NS1 NS2
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,
2. SÉLECTION DES FACTEURS DIAGNOSTIQUES
Pour faire cette sélection, nous avons d'abord examiné les alternatives se rapportant à l'agriculture pluviale;
Première alternative; agriculture pluviale non continue, comportant des périodes de mise en jachère (culture tradi-
tionnelle) ou agriculture pluviale continue.
Nous avons choisi l'agriculture continue, tout en donnant éventuellement des informations concernant l'agricul-
ture non continue.
Seconde alternative: agriculture continue où la priorité est donnée à la production sans souci particulier de la con-
servation des terres, ou agriculture continue où la conservation des terres à long terme prime sur la productivité.
Nous avons choisi de donner la priorité à la conservation des terres.
L'évaluation porte donc sur une agriculture pluviale pratiquée de manière continue, avec des mesures conservatoi-
res pour rendre l'exploitation durable (Sustainable and permanent rainfed cropping).
L'examen comparé des conditions requises avec les caractéristiques et les propriétés des terres nous ont ensuite
amené à sélectionner pour les différents types de terre 8 facteurs diagnostiques exerçant une influence sur les types
d'utilisation choisis. Voici ces facteurs classés par ordre alphabétique.
Tableau XIV.18 - Liste alphabétique des facteurs diagnostiques
- Alphabeticallist of the diagnostic factors selected
MODIFICATION POSSIBLE DE L'INFLUENCE DES FACTEURS
DIAGNOSTIQUES PAR L'EFFET D'UNE AMÉLIORATION MINEURE
SYMBOLE FACTEUR DIAGNOSTIQUE
Non modifiable Modifiable de façon :temporaire permanente
w • Capacité de rétention en eau X
n et en éléments nutritifs
w • Dynamique de la nappe perchée saisonnière X
et ses conséquences
e • Epaisseur de la couche arable X
r • Epaisseur de sol utilisable par les racines X
p • Maladies des végétaux - Ravageurs des X ou X
cultures - Adventices
d • Risque de dégradation de la couche arable Xpar l'eau
n • Teneur en éléments nutritifs Xpour les plantes
x • Toxicité en ions Fe et Mn X
~
3. ÉCHELLE DES FACTEURS DIAGNOSTIQUES
Une échelle des facteurs diagnostiques, par ordre d'influence décroissante, est établie pour chaque type de terre
du terroir et pour d'autres terres formant des inclusions: terres alluviales et terres des collines rocheuses.
189
• Un facteur diagnostique prépondérant: l'épaisseur de la couche arable (cf. 4.2)
Un rôle particulier est attribué à ce troisième facteur de la liste alphabétique: la couche arable.
Nous désignons par « couche arable )) la couche supérieure du sol ayant normalement une épaisseur de 40 à
50 cm. Un observateur la distingue à première vue sur Je terrain à cause de son aspect relativement homogène com-
parée aux couches sous-jacentes (cf. Photo 3, ANNEXE x).
Cette couche arable est dénommée, en termes techniques, « « le sous-système humifère» qui est constitué
des horizons A et B(t) (cf. Tome 1, Chap. IV). C'est la couche du sol la plus importante pour les cultures pluviales
annuelles. En effet, ses propriétés déterminent l'accessibilité aux parcelles, les conditions de travail du sol, l'ense-
mencement et la germination des graines, l'infiltration de l'eau, le risque de ruissellement et l'enracinement. Son
épaisseur est un indice de l'état actuel de dégradation du sol, résultant de causes naturelles ou d'activités humaines.
Or, on a choisi comme hypothèse que la conservation des sols doit être une priorité. Pratiquer la culture pluviale
sur des terres ayant une couche arable peu épaisse et sableuse, sous une pluviosité annuelle de 1 400 mm, en ter-
rain vallonné, présente des risques majeurs pour ces terres.
L'~paisseurde la couche arable est donc le facteur diagnostique à considérer avant tous les autres. Deux valeurs
limites sont choisies. Pour être aptes, les terres de versants doivent présenter une couche arable d'une épaisseur
égale ou supérieure à 30 cm ; cette épaisseur est réduite à 20 cm pour les terres de bas-fonds.
En appliquant cette règle, on obtient les résultats suivants:
Tableau XIV.1 9 - Aptitude des terres en relation avec l'épaisseur de la couche arable
- Land suitability in terms of topsoil depth
~PAISSEUR DE LA COUCHE ARABLE Terres de versant Terres de bas-fondTypes 1,2.3,4 Types 5, 6, 7, 8
~ 30 cm Apte Apte
de 20 à 30 cm Inapte (NS 1) Apte
< 20 cm Inapte (NS 1) Inapte (NS1)
Toutes les terres des collines rocheuses sont considérées comme inaptes car la couche arable n'atteint pas 30 cm
en moyenne. En revanche, les terres alluviales sont aptes car leur couche arable a toujours une épaisseur supérieure
à 30 cm.
• Autres facteurs diagnostiques
Les sept facteurs restants sont ensuite classés par ordre d'influence décroissante pour chaque type de terre
considéré, dans le tableau précédent, comme apte à une agriculture pluviale, continue et durable.
Tableau XIV.20 - Echelle des facteurs diagnostiques pour les terres de Ndock aptes à l'agriculture pluviale continue et durable
- Diagnostic factors rBting for Ndock land types suitable for continuous, sustainBble rainfed cropping
FAa. TERRES DE VERSANT TERRES DE BAS-FOND TERRES
DIAGN. Type l Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 Types 7- B ALLlIVIALES
nO 1 · Risque de · Risque de · Risque de · Risque de · Dynamique · Dynamique · Dynamique . Dynamiquedégradation dégradation dégradation dégradalian de la nappe de la nappe da la nappe de la nappe
nO 2 · Teneur en éléments · Teneur en éléments · Epaisseur da sol · Epaisseur de sai · Teneur en éléments · Teneur en éléments · Toxicité Fe, Mn
nulTilifs nutritifs utilisable utllisable nutritif nulTilifs . Maladies
Rovageurs
nO 3 · Maladies-Ravageu~ · Moladies-Ravageurs · Teneur en éléments · Teneur en éléments · Risque de · Toxicité Fe, Mn · Maladies-ravageurs AdventicesAdventices Adventices nulTitifs nutritifs dégradalian Adventices
.. .. ..
· CaplKité de · Capacilé de · Maladies-Ravageurs · Maladies-Ravageurs · Maladies-Ravageurs · Maladies-Ravage~rs
nO 4 rétention rétention Adventices Adventices Adventices Adventices
d'éléments nutritifs d'éléments nutritifs
· Dynamique de la · Capacité · Capacité
nO 5 nappe de rétention de rétention
d'éléments nutritifs d'éléments nutritifs
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Remarque
Le Symbole des deux. premiers facteurs diagnostiques est ajouté au symbole 5 de la classe d'aptitude de cha-
que type de terre pour une utilisation déterminée.
Exemple: l'aptitude actuelle de la terre pour le maïs est qualifiée de moyenne et donc notée 52 ; ce classe-
ment est dû à deux facteurs Iimitants : le risque de dégradation (dl et la faible teneur en éléments
nutritifs dans le sol (n), qui, ajoutés à 52, donnent le symbole complet 52 d,no
A partir de ce classement effectué pour chaque type de terre, on peut ensuite établir un classement général
des facteurs diagnostiques dans ce terroir pour l'agriculture pluviale continue et durable. Notons que le classement
serait différent pour l'agriculture pluviale non continue traditionnelle, comme cela est indiqué sur le Tableau XIV.21.
Tableau XIV.21 - Echelle des facteurs diagnostiques pour le terroir de Ndock
- Diagnostic factors rating for the Ndock land system
AGRICULTURE PLUVIALE NON CONTINUE
SYSTÈME AGRICULTURE PLUVIALE CONTINUE AVEC ou
D'EXPLOITATION PRIORITÉ À LA CONSERVATION AGRICULTURE PLUVIALE CONTINUE AVECDES TERRES SUR LA PRODUCTIVITÉ PRIORITÉ À LA PRODUCTIVITÉ SUR LA
CONSERVATION DES TERRES
1. Epaisseur de la couche arable 1. Profondeur de la nappe perchée
2. Risque de dégradation de la couche arable 2. Epaisseur de la couche arable
par l'eau
3. Dynamique de la nappe perchée 3. Teneur en éléments nutritifs pour les plantes
Echelle des facteurs 4. Teneur en éléments nutritifs pour les plantes 4. Maladies - Ravageurs - Adventicesdiagnostiques par
ordre d'influence S. Maladies - Ravageurs - Adventices S. Epaisseur de sol utilisable par les racines
décroissante 6. Toxicité due aux ions Fe et Mn 6. Toxicité due aux ions Fe et Mn
7. Epaisseur de sol utilisable par les racines 7. Capacité de rétention en éléments nutritifs
et en eau
8. Capacité de rétention en éléments nutritifs 8. Risque de dégradation de la couche arable
et en eau par l'eau
4. COMMENTAIRES SUR LES FACTEURS DIAGNOSTIQUES ET AMÉLIORATIONS POSSIBLES
4.1 - Remarques concernant les propriétés exerçant une influence favorable
Notons que les caractéristiques des terres se rapportant au climat ne constituent pas des facteurs limitants impor-
tants, excepté le degré élevé d'hygrométrie de l'air qui favorise les maladies des végétaux.
La durée de la période végétative est suffisante pour inclure largement le cycle de croissance des plantes annuel-
les énumérées dans le Tableau XIV.11 ; ce cycle varie de 120 à 150 jours pour la plupart de ces plantes.
Le Tableau XIV.22 indique la longueur de la période végétative pour chaque type de terre.
• Le début de la période végétative est déterminé par une observation sur le terrain: les plantes herbacées
commencent à faire des pousses vertes de quelques centimètres. Cela se produit en général durant la 1ro
ou la 20 décade du mois de mai. Il correspond approximativement à la période où la pluviométrie atteint
la moitié de la valeur de P.E.T., ou à une pluviométrie annuelle cumulée d'environ 100 mm. C'est aussi la
période où le sol total passe par le minimum saisonnier d'humidité (cf. Tome 1, Chap. V).
• La fin de la période végétative ést déterminée ainsi: on repère d'abord la date du maximum hydrique saison-
nier (S jours après la dernière pluie efficace (cf. Tome 1, Chap. V), puis on y ajoute:
- Le nombre de jours nécessaires aux plantes pour évapotranspirer l'eau utilisable du sol, contenue dans
la couche ressuyée entre 0 et SO cm ou entre 0 et 100 cm, ou:
- Le nombre de jours où la terre est saturée par la nappe dans la couche 0-50 ou 0-100 cm + le nombre
de jours nécessaires à l'évapotranspiration de l'eau utilisable du sol, comme dans le cas précédent.
L'évapotranspiration réelle journalière en novembre et décembre est de 3 mm d'eau en moyenne.
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Tableau XIV.22 - Longueur de la périC)de végétative dans I!,!s terres de Ndock
- Le?gth of grqwing period in ~he Ndock land types
TYPE DE TERRE Type 1 1 Type 21 Type 31 Type 4 '1 Type 5' 1 Type 6 1 Type 71 Type 81 Alluvions
Période végétative (en jours),
quand l'enracinement atteint 185 185 185 185 185 220 225 225 225
~_~_p-~?.!~~~~_~!__~=-_~?-_~~ ____________
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Début de la période végétative vers le 10-15 mai
Fin de la période végétative vers le 10 novembre fin novembre - début décembre
Période végétativ'e (en jours),
quand l'enracinement atteint 205 205 < 180 195 210 à 215 250 250 285 285
la profondeur de 100 cm
---------------------------------------------- ----------------------------------------------------------------------------------------------..---------------------------------
Début de la période végétative vers le 10-15 mai
Fin de la période yégétative vers la fin novembre fin décembre - fin janvier
4.2 - Facteurs diagnostiques pouvant être des facteurs limitants
Des commentaires ont déjà été faits sur ces facteurs dans l'évaluation de la capacité du terroir (cf. Phase 1).
Nous y ajouterons éventuellement des informations particulières à certains types de terre.
a. EPAISSEUR DE LA COUCHE ARABLE
Ce facteur a été classé au haut de l'échelle à cause de son importance majeure, si on veut maintenir une
agriculture continue tout en cherchant à conserver les terres.
L'épaisseur minimale de la couche arable est fixée à 30 cm sur les versants et à 20 cm dans les bas-fonds.
Nous estimons que c'est une marge de sécurité nécessaire.
Si l'épaisseur de la couche est inférieure à ces valeurs, l'agriculture pluviale continue est fortement compro-
mise à long terme, c'est-à-dire après quelques décades. En effet, quand cette couche est décapée, les cou-
ches sous-jacentes parviennent à l'affleurement; sur les versants elles durcissent progressivement (si elle
ne sont pas déjà cuirassées) et dans les bas-fonds elles deviennent compactes et peu perméables. Dans les
deux cas, le régime hydrique est fortement perturbé et la terre devient inapte pour l'agriculture pluviale.
Amélioration: Toutes les terres ayant une couche arable trop mince sont placées systématiquement dans
la classe NS 1 à inaptitude temporaire. Ce sont en particulier les terres de Types 1 et 2 occu-
pant les bas de versants convexes (cf. Fig. X1.3) et de Type 3 à cuirasse ferrugineuse peu
profonde.
Si la pression foncière augmentait fortement sur ce terroir, ces terres pourraient être reclas-
sées en S4 et même en S3 pour l'agriculture pluviale. L'amélioration consiterait alors à pren-
dre des mesures strictes pour réduire l'érosion.
b. RISQUE DE DÉGRADATION PAR L'EAU
Ce risque est évidemment plus élevé dans les terres de versants que dans celles des bas-fonds car "érosion
hydrique par le ruissellement en nappes, en griffes et en rigoles vient s'ajouter à la dégradation de la structure
et de l'organisation des particules. Le risque est minimum dans les terres de la partie centrale du bas-fond,
qui reçoit des sédiments fins; au contraire, le risque augmente de la crête vers le bas des versants à forme
convexe qui occupent 75 % du terroir.
Le risque de dégradation chimique par acidification existe mais il est relativement modéré et considéré comme
secondair.e, comparé à la dégradation. par l'eau.
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Améliorations: Une amélioration permanente n'est pas possible parce que ce facteur diagnostique dépe'nd
surtout de cette texture, sableuse en surface dans 6 terres sur â, et que la texture n'est pas
modifiable de manière permanente. Des méthodes biologiques sont recommandées pour dimi-
nuer le risque de dégradation par l'eau (cf. Phase 1, 1.4). Si celles-ci sont appliquées, le niveau
d'aptitude potentielle s'élève en général d'une classe par rapport à l'aptitude actuelle.
c. DYNAMIQUE DE LA NAPPE
Ce facteur diagnostique concerne seulement les terres de bas-fonds (terres de. Types 5 à 8 et les inclusions
alluviales). Les fluctuations du niveau de la nappe, la durée de la submersion, les propriétés physico-chimiques
de l'eau sont indiquées dans le Tome 1 (Chap. V et VI et plus sommairement dans l'ANNEXE VI). On connaît
ainsi, pour chaque couche de terre du bas-fond, la durée et la périodicité de la saturation par la nappe de
juillet à décembre.
La dynamique de la nappe peut créer des conditions défavorables (déficiences en oxygène) pour les raci-
nes de certaines plantes (le coton par exemple). ou au contraire favorables pour d'autres plantes, comme
le riz de bas-fond.
Améliorations: Deux améliorations sont possibles .
. Cas où l'excès d'eau est un facteur limitant.
L'amélioration consiste à creuser des fossés de drainage: un collecteur principal qui suit le
tracé du talweg non incisé du bas-fond et des drains latéraux (cf. Fig. XIV.5). La profondeur
des fossés sera calculée en fonction du rabattement que l'on souhaite obtenir mais elle ne
devrait pas dépasser 100 cm dans la plupart des cas. L'exutoire du collecteur principal, placé
à l'endroit où le talweg commence à être chenalisé, devra être aménagé pour empêcher l'éro-
sion régressive ravinante d'emporter la terre du bas-fond .
. Cas où l'excès d'eau n'est pas un facteur limitant
La partie centrale du bas-fond est submergée par une lame d'eau de 2 à 10 cm selon la hau-
teur des averses au cours des mois d'août, septembre et octobre. L'eau de submersion pro-
vient des averses et de la remontée du niveau hydrostatique de la nappe; cette lame d'eau
s'écoule lentement vers l'aval des bas-fonds et se déverse dans les rivières d'ordre 1. La cons-
truction d'une levée de terre de quelques décimètres et d'un petit déversoir vers l'aval du
bas-fond permettrait de contrôler le niveau de l'eau si cela était nécessaire. (Fig. XIV.5).
EXCÈS D'EAU· Creusement de fossés de drainage
~~---
Exutoire aménagé Fossé de drajna~e
SUBMERSION· Contrôle du niveau de l'eau de submersion
Fig. XIV.5 - Deux possibilités d'aménagement des bas-fonds pour contrôler le niveau de l'eau de la nappe en saison pluvieuse.
- Cantral/ing water table level during the ramy scason : twa field engineering passibilities far battam lands.
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d. TENEUR EN ÉLÉMENTS NUTRITIFS
La faible teneur de la couche arable en la plupart des éléments nutritifs est un facteur limitant important pour
la culture continue mais aussi pour la culture non continue parce qu'elle réduit la durée de la culture par rap-
port à celle de la jachère.
La limitation est plus faible dans les terres de Types 7 et 8 de bas-fond à texture plus fine qui contiennent
davantage d'éléments nutritifs assimilables par les plantes.
Amélioration : Elle consiste à apporter des amendements organiques et des engrais minéraux, au moins pour
compenser les pertes par les récoltes. L'action des amendements organiques est limitée par
le fait que la teneur en matière organique dans ces sols est naturellement assez faible et que
l'équilibre bioclimatique peut difficilement être rompu, même en apportant de grandes quanti-
tés d'amendements. Si la fertilisation minérale d'appoint ne pouvait être réalisée pour des rai-
sons économiques, la culture pluviale continue serait alors compromise et il faudrait recourir
à des périodes de jachères naturelles ou améliorées pour reconstituer les réserves de la cou-
che arable en éléments nutritifs.
e. MALAIDES DES VÉGÉTAUX, RAVAGEURS DES CULTURES, ADVENTICES
Les maladies des végétaux concernent aussi bien les terres de versant que les terres de bas-fond. Imperata
cy/indrica est l'adventice la plus gênante dans les premières et les cypéracées dans les secondes. Les métho-
des de lutte préventive sont préférables aux traitements herbicides parce que les agriculteurs ont souvent
des difficultés à se procurer des produits efficaces.
f. TOXICITÉ DES IONS MÉTALLIQUES
Ce facteur limitant s'exerce seulement dans les terres de bas-fond dont la couche humifère est saturée par
la nappe durant plusieurs semaines consécutives (terres de Types 7 et 8 surtout). La baisse du pH en saison
pluvieuse jusqu'à 5.2 et celle du potentiel d'oxydoréduction, induite par la saturation en milieu organique,
entraînent une solubilisation du fer et du manganèse. La concentration de ces éléments (1500 mg/kg de fer
ionique) peut devenir toxique pour les plantes sensibles.
Améliorations: - Le drainage des bas-fonds pour rabattre le niveau de la nappe est une solution possible.
- L'utilisation de variétés de plantes résistantes à ce type de toxicité serait une meilleure
solution.
g. EPAISSEUR DE LA COUCHE DE SOL UTILISABLE PAR LES RACINES
Ce facteur limitant concerne les terres de Types 3 et 4, car le sommet de l'horizon Bs induré en cuirasse est
difficilement pénétrable aux racines des plantes non ligneuses. Cette limitation est d'autant plus sévère que
l'épaisseur de la couche arable surmontant la cuirasse est plus faible.
Notons que si la cuirasse affleure, la terre est classée comme inapte en permanence (NS2).
Amélioration: Ce facteur limitant n'est pas modifiable et il n'y a pas d'amélioration possible qui soit d'un
coût économique raisonnable.
h. CAPACITÉ DE RÉTENTION DES ÉLÉMENTS NUTRITIFS ET DE L'EAU
La limitation de ce facteur concernant les éléments nutritifs est moyenne à faible parce que la C.E.C. varie
de 7 à 8 mé/1 00 g de sol dans la couche arable des terres de Types 1 à 6 ; elle est donc à la limite supérieure,
de la valeur de la C.E.C. considérée comme un facteur limitant (C.E.C. < 7 mé/100 g). Dans les terres de
Types 7 et 8, où la C.E .C. est de 10 à 15 mé/1 00 g à cause d'une texture plus fine et d'un taux plus élevé
en matière organique, ce facteur n'est pas limitant.
Le facteur limitant que constitue la fai~le capacité de rétention d'eau est plus sévère: 8 mm d'eau utilisables
entre a et 10 cm de profondeur et 16 à 18 mm entre a et 20 cm. Cela exerce une influence défavorable sur-
tout en début de période végétative où I~s pluies sont plus irrégulières et plus espacées. Ainsi le stock d'eau
disponible pour les plantes peut être insuffisant si une trop longue période sans pluie survenait après les semis.
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Améliorations: Le fractionnement des apports minéraux au cours du cycle végétatif est l'amélioration la plus
simple.
Faire un labour profond ramène en surface un matériau plus argileux, donc à capacité de réten-
tion plus forte, mais ce matériau sera recouvert de nouveau par des déjections de vers de
terre dont la teneur en argile ne dépasse pas 10 % et la teneur en matière organique, 2 %.
L'amélioration des conditions d'une meilleure utilisation des réserves en eau du sol s'effectue
grâce aux techniques culturales: semis vers la fin mai ou le début de juin dès qu'une couche
d'épaisseur suffisante est humectée, utilisation du paillage, sarclage.
Toutes ces améliorations ne sont que temporaires.
5. EXPRESSION DES RÉSULTATS
Elle dépend de la technique utilisée: traitement manuel ou traitement par l'informatique.
5.1 - Traitement manuel
Cette technique, utilisée couramment, limite considérablement la production des résultats de l'évaluation. Habi-
tuellement, cette technique produit:
- une carte indiquant la localisation et l'étendue de chaque terre;
- des données tabulaires donnant le classement d'aptitude actuelle et potentielle de chaque type de terre pour
chaque type d'utilisation.
• Carte XIV.2
- Exemple de carte détaillée du terroir de Ndock montrant la répar-
tition des types de terre
- Example of detailed map of Ndock land system showing the land
system sho wing the land types distribution
• Légende
Unités cartographiques
1, 2, 3, 4*, 5, 6, 7, 8 : Types de terre
E: Terres inaptes à mince couche arable
lm'J Alluvions
* Type de terre non représentable sur cette carte (cf. Fig. XI, 22)
Tableau XIV.23 - Classement d'aptitudes, actuelle et potentielle des terres
- Classification ofcurrent andpotential suitability of land types
Type de terre Type 1 Type 2, etc.
5uperficie (en ha) 15200 7130
Nombre de polygones 12 18
Types d'utilisation actuel potentiel actuel potentiel
Maïs 53 d,f 52 53 d,f 52
Mil 54 d,p 53 54 d,f 52
etc ...
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5.2 - Traitement par l'informatique
C'est une amélioration considérable par rapport au traitement manuel à cause de la souplesse d'utilisation et
de,la large gamme de produits qui peuvent être obtenus. Souplesse d'utilisation parce que des résultats partiels sont
obtenus à la demande. Large gamme de résultats parce qu'un jeu de cartes et de données tabulaires est obtenu pour
chaque type d'utilisation. La cartographie assistée par ordinateur trace directement les polygones en fonction de
la classe d'aptitude puis elle les identifie par un numéro d'ordre, une surface et un périmètre.
L'évaluation de la Phase 2 détaillée étant réalisée p'our des projets d'intérêt local, il n'est pas nécessaire de repro-
duire les cartes et les légendes en un très grand nombre d'exemplaires par des procédés d'impression longs et coQ-
teux. Les cartes sont dessinées automatiquement et Jes données tabulaires sont produites par les imprimantes. Les
cartes en noir et blanc, ou en couleur (4 couleurs au maximum) sont reproduites par photocopie, ainsi que les don-
nées tabulaires.
Voici, sommairement exposés, les résultats obtenus· par ce mode de traitement dans un cas où la culture du
coton est choisie comme type d'utilisation :
TYPE D'UTILISA TION : COTON
Type de terroir: Domaine des forêts clairesMode d'exploitation : Agriculture pluviale
Système d'exploitation: Culture continue
Niveau moyen d'intrants
Priorité à la conservation
des terres sur la productivité
Terroir : Ndock
• CARTE DES TYPES DE TERRE (avec sa légende), et TABLEAU DE CLASSEMENT de chaque type de terre en fonc-
tion de son aptitude actuelle et potentielle pour le coton
On obtient d'abord une carte générale des 8 types de terre avec une légende, du même modèle que celle qui
est obtenue par un traitement manuel. Le traitement par l'informatique permet d'obtenir, en plus, la numérota-
tion de chacun des polygones constituant un type de terre, sa superficie, son périmètre et sa forme.
Un tableau indique ensuite le classement d'aptitude actuelle et potentielle de chaque type de terre pour la cul-
ture du coton (cf. Tableau XIV.24) il est nécessaire de présenter autant de tableaux qu'il y a de types d'utilisa-
tion concernés. Cependant, toutes ces manipulations se déroulent très rapidement, en quelques dizaines de
minutes, grâce au système de traitement, alors qu'elles représenteraient un travail fastidieux de plusieurs jours
en utilisant un traitement manuel.
Tableau XIV.24 - Classement d'aptitude actuelle et potentielle
des terres pour le coton
- Classification of current and potential suita-
bility of land types for cotton
Carte XIV.3 (titre et légende: cf. Carte XIV.2)
TYPE DE TERRE TYPE 1 TYPE 2
Superficie: 15200 ha etc.
Nombre de polygones: 12
Classement d'aptitude Actuel Potentiel
51
52 1 1
53 1 1
54
N 51
N 52
Echelle des nO 1 : d*
f acteûrs Iimitants nO 2: n
* cf. symboles, Tableau XIV. 18
* Les résultats d'un traitement manuel peuvent aussi être obtenus beaucoup plus rapidement à l'aide d'un traitement par l'informatique.
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• CARTES DES UNITÉS CARTOGRAPHIQUES d'aptitudes actuelle et potentielle des terres pour la culture du coton,
avec tableaux explicatifs.
llest possible aussi d'obtenir des cartes où les unités cartographiques représentent la superficie occupée par
des terres classées selon leurs aptitudes actuelle et potentielle ; des tableaux explicatifs complètent les ca~tes
et indiquent la superficie de chaque polygone délimité sur carte.
La suppression, sur la carte, des limites communes entre deux terres est effectuée automatiquement, puis
les nouveaux polygones ainsi formés sont aussitôt indicés et planimétrés.
Les couleurs retenues et appliquées par le traceur automatique peuvent être le bleu (51), le vert (52), le jaune
(53), le rouge (54) ; on peut y ajouter un figuré en gris pour la classe N51 et laisser en blanc la classe N52.
- APTITUDE; ACTUELLE
Tableau XIV.25 - Données tabulaires - Tabular data
S3 S4 N SI
CLASSE D'APTITUDE SI - S2 N S2
nO ha F nO ha F nO ha F
1 1 1,
, 1,
1nO: numéro d'ordre . ,: ? 2,0 d,r ,des polygones ,7 4.6 d,*n ,, ,
néant 1 , , néant, ,
ha : superficie en 9 6,5 d,r ,!
,
.hectares 1
112 17.6 d,n etc. ,,
F : facteurs Iimi- 13 4.8 d,n 1,
tants principaux etc. 14 12,5 w,d
----
12
200m
~~-~
o
Carte XIV.4 - Carte d'aptitude actuelle des
terres pour le coton
- Map of the current land sui-
tability for cotton * cf. symboles - Tableau XIV.18
_ APTITUDE POTENTIELLE Tableau XIV.26 - Données tabulaires - Tabular data
17
O~~_Z-,OO.m
Carte XIV.5 - Carte d'aptitude potentielle
des terres pour le coton
- Map of the potential land
suitability for cotton
S2 S4 N SI
CLASSE D'APTITUDE SI S3 N S2nO ha nO ha nO ha
1 1 1
1 ,
1
1 ;,
nO: numéro d'ordre , 1 2;01 9 d,r1des polygones néant , 11 1
1 11 10.81
,
néantha : superficie en 16 17-.6 etc.
hectares 17 4.6
18 4.8
etc.
21 8.2
etc.
5.3 - Tableau récapitulatif des résultats
Celui-ci indique les aptitudes qualitatives actuelle et potentielle des 8 types de terre du terroir de Ndock pour
22 types d'utilisation dans le cadre de l'agriculture pluviale.
Le système d'exploitation choisi est l'agriculture continue avec priorité donnée à la conservation des terres sur
la productivité. Le niveau technologique d'exploitation est celui du système traditionnel amélioré.
L'évaluation est valable pour les terres aptes à l'agriculture pluviale continue; ce sont les terres dont l'épaisseur
de la couche arable est suffisante (~ 30 cm pour les terres de versant 1,2,3, 4, ~ 20 cm pour les terres de bas-
fond 5, 6, 7, 8 et toutes les terres alluviales.
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Tableau XIV.,27 - Aptitudes actuelle et potentielle des types de terre du terroir de Ndock pour divers types d'utilisations, en agriculture pluviale.
- Current end potentiel suitebility of Ndock lend types for lend utilizetion types (lende use: rainfed auriculture) .
VERSANTS BAS-FONDS Terres
TYPES DE TERRE Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 Type 7 Type 8 alluviales
APTITUDE Act. Potent. Act. Potent Act. Potent. Act. Potent. Act. Patent. Act. Potent. Act. Potent. Act. Potent. Act. Potent.
MAis S3 52 S3 52 54 54 54 54 54 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
d,n° d,n d,r d,r w,n S3(4) 54(4)
MIL 54 S3 54 S3 S3 S3 S3 S3 54 54 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 NS1
d,p d,p ~,p d,p W,p
Céréoles SORGHO 53 52 S3 52 54 54 54 54 54 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
d,n d,n d,l d,r w,n S3(4) 54(4)
RIZ PLUVIAL 53 52 S3 52 N51 N51 54 S3 S3 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
d,n d,n d,1 w,n
RIZ de bos-fond N52 N52 N52 N52 N52 N52 N52 N52 53 52 S3 52 53 52 54 52 N51 52
w,n w,n w,x w,x
IGNAME 54 S3 54 S3 N51 N51 N51 N51 53 52 N51 53 N51 53 N51 54 N51 N51
(w),n (w),n d,n
Racines et MANIOC 53 52 S3 ·52 N51 N51 54 S3 S3 52 N51 S3-2 N51 53-2 N51 54-3 N51 52
tubercules (w),n (w),n d,r d,n 53(5) 53(5) 52(5)
PATATE DOUCE 53 52 S3 52 54 S3 53 52 53 52 N51 54 N51 54 N51 N51 N51 52
d,n d,n d,l d,n d,n 53(5) S3(5)
1 HARICOT S4 N51 N51 N51 N5153 52 S3 52 S4 S4 S4 S4 53 N51 N51 N51 N51
d,n d,n d,r d,1 w,n
légumi~euses Ù NIÉBÉ 53 52 S3 52 54 S4 S4 S4 54 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
graines d,n d,n d,r d,l w,n
VOANDZOU 53 52 S3 52 S4 S3 54 S3 S4 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
d,n d,n d,l d,r w,n
ARACHIDE 53 52 S3 52 S3 52 53 52 S4 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
d,n d,n d,l d,r w,n ,
COTON (1) 53 52 S3 52 54 S4 S4 S4 N51 54 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
Oléogineux et d,n d,n d,r d,l
oléoprotéogineux SÉSAME 53 52 S3 52 S4 S3 S4 S3 54 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
d,n d,n d,l w,n
SOJA 53 52 S3 52 S4 S3 54 S3 S4 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
d,n d,r d,1 w,n
COTON (2) 53 52 S3 52 54 S4 S4 54 N51 54 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
d,n d,n d,r d,r
CULTURES 53 52 S3 52 54 S3 S4 S3 S3 52 S3 52 53 52 54 53 N51 N51
FOURRAGERES d,n d,n d,r d,l n,d w,n w,x w,x
Divers GOMBO 53 52 53 52 S4 53 54 S3 S4 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 S3
d,n d,n d,l, d,r w,n
PIMENT S3 52 S3 52 S3 S3 54 53 S4 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
d,n d,n d,l w,n
Fruifiers FRUITIERS (3) 52 51 52 51 N51 53 N51 53 ~n 1 S4 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 53n n S3(6)
MARAiCHAGES
55 F(7) N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 54 54 S3 52 53 52 S3 52 52 51
Maraîchages w,n w,n W W W
55 C N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 54 S4 S3 53 53 52 S3 52 52 51
SP S4 S3 S4 S3 S4' S3 S4 S3 S4 53 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51 N51
p,n p,n p,n ,p,n p,n p,n p,n p,n p,n
1
1)' coton sons gossypol (huile el tourteau)
2) coton - fibre (avec ou sons gossypol)
3) Agrumes - Anocordier - Monguier - Popoyer
(4) Voriétés 0 cycle court de conlre-soison
(5) Monia< préca<e de contTe-soison ou patate douce en saison sèi:he
(6) Pour le bononiei (consommation familiale)
(7) SSF : Saison sèche fraîche = novembre 0 janvier
55C : Saison sèche chaude = février 0 moi
5P : Saison ,pluvieuse = juin 0octobre
• cf. Tableau XIV.18 ou ANNEXE indiquant la signification des symboles.
- Chap.XIV - Phase 2 (détail.) -
Commentaires sur le tableau récapitulatif:
L'évaluation des terres de Ndock s'inscrit dans une procédure générale valable pour l'ensemble des terres du
Cameroun. Cette procédure est double:
- l'une s'applique à la zone agro-climatique tropicale à saisol) sèche qui couvre l'Ada,maoua et ses bordures,
et le Nord-Cameroun où est situé le terroir de Ndock.
- l'autre concerne la zone climatique dite équatoriale 'qui couvre le reste du pays jusqu'à la frontière avec le
Gabon et le Congo.
Cela explique pourquoi l'aptitude des terres de Ndock ne dépasse pas le niveau d'aptitude « élevée, 52 Il. En
effet l'aptitude « très élevée, 51 Il est réservée aux meilleures terres du Nord-Cameroun. Ce sont, par exemple,
les terres des alluvions récentes de la basse vallée de la Bénoué.
L'aptitude actuelle des terres de Ndock se situe en général à un niveau moyen (83) pour l'agriculture pluviale
continue à cause de 3 facteurs Iimitants principaux: le risque élevé de dégradation de la couche arable, la défi-
cience en éléments nutritifs assimilables et la dynamique de la nappe dans les terres de bas-fonds.
Céréales sèches
L'aptitude actuelle des terres de versant 1 et 2 est moyenne pour le maïs, le sorgho et le riz pluvial, tandis que
celle des terres de Types 3 et 4, où la cuirasse ferrugineuse limite l'enracinement vers la profondeur, n'est que
marginale. Elle est toujours marginale pour le mil à cause des conditions climatiques favorisant les maladies de
la plante.
Les terres de bas-fond sont inaptes à cause du niveau de la nappe, proche de la surface d'août à octobre. Cepen-
dant, compte tenu de leur régime hydrique, ces terres seraient peut-être aptes à la culture du maïs (variété à
cycle court) et à celle du sorgho repiqué en saison sèche fraîche: semis ou repiquage en fin octobre et récolte
en début février. Des essais agronomiques seraient nécessaires pour tester cette hypothèse.
L'aptitude potentielle est élevée à moyenne mais jamais très élevée parce que les améliorations possibles n'ont
pas un effet permanent.
Riz de bas-fond
Les terres de bas-fond de Types 5 à 7 ont une aptitude actuelle moyenne à marginale, en fonction de la dynami-
que de la nappe et des toxicités induites par le fer et le manganèse, solubles dans l'eau en septembre et en octo-
bre. Les terres de versant ont une inaptitude permanente.
Après un contrôle du niveau de l'eau dans les bas-fonds et une réduction des phénomènes de toxicité, l'aptitude
potentielle serait d'un niveau élevé. .
Racines et tubercules
Les terres les plus aptes sont les terres de Type 5, de la périphérie des bas-fonds parce que le régime hydrique
y est le plus favorable. L'aptitude des terres de Types 1 et 2 n'est que moyenne, et parfois marginale, pour l'igname
par exemple, parce que la faible capacité de rétention d'eau n'est pas compensée par des remontées capillaires
à partir de la nappe comme dans les terres de Type 5. Les terres de Types 3 et 4 ont une aptitude plus faible
à cause de la cuirasse ferrugineuse située à faible profondeur.
Les terres de la partie centrale des bas-fonds (terres de Types 7 et 8) sont inaptes à cause dè la saturation des
couches supérieures du sol durant plusieurs semaines ou à cause de la submersion (terres de Types 7 et 8).
L'utilisation de techniques culturales appropriées pour prévenir la dégradation (billons cloisonnés), pour augmenter
la fertilité chimique et pour économiser l'eau (paillage, sarclage), le contrôle de la nappe dans les terres de bas-
fond, sont les améliorations qui élèveraient le niveau d'aptitude des terres. Du manioc doux hâtif pourrait être
cultivé en saison sèche dans les terres de bas-fonds.
Légumineuses à graines - oléagineux - oléoprotéagineux
Les terres des versants sont évidemment les plus favorables. Les terres de bas-fond sont actuellement inaptes
ou marginales vers la périphérie (terre de Type 5) à cause des fluctuations du niveau de la nappe d'août à novembre.
L'aptitude potentielle atteindrait le niveau 52 après des mesures de protection contre la dégradation, un entre-
tien de la fertilité chimique et la prévention phytosanitaire.
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Coton (avec ou sans gossypolJ
Les terres de versant, de Types 1 et 2, sont les plus favorables alors que les terres de bas-fond sont actuelle-
ment inaptes à cause de l'excès d'eau dû à la nappe et à l'eau pluviale qui ne s'écoule pas assez rapidement
après les averses.
L'aptitude potentielle est élevée à condition que l'amélioration principale soit effectuée: la prévention contre
la dégradation du sol, suivie du maintien de la fertilité chimique et de la lutte phytosanitaire.
Cultures fourragères
L'aptitude de toutes les terres est moyenne à élevée parce qu'il est possible de choisir des espèces de graminées
ou de légumineu.ses qui conviennent!J des terres bien drainées (terres de Types 1 à 4) ou à des terres mal draÎ-
nées (terres de Types 5 à 8).
Fruitiers
Les meilleures terres sont celles, bien drainées, du sommet de versant où il n'y a pas de limitation pour l'enracine-
ment jusqu'à 200 cm de profondeur. Les terres à cuirasse peu profonde ou mal drainées sont inaptes à marginales.
Le manguier est l'espèce qui pourrait donner les meilleurs résultats. Les agrumes, l'anacardier, Je goyavier, le
papayer, pourraient faire l'objet d'essais au champ.
Maraîchages
En saison humide, les maladies sont le principal facteur limitant dans les terres de versant où la plupart des légu-
mes courants peuvent être cultivés.
En saison sèche les facteurs limitants sont J'approvisionnement en eau et la distance entre le point d'eau et les
jardins. C'est pourquoi les meilleures terres pour le maraîchage en saison sèche sont les alluvions bordant les
rivières d'ordre 3 et plus. De toute façon le maraîchage n'est actuellement qu'une activité très secondaire pour
améliorer la cuisine familiale.
6. TRAITEMENT DES DONNÉES PAR L'INFORMATIQUE
Ce traitement apporterait déjà une amélioration importante pour faire l'évaluation de la Phase 1 et celle de la
Phase 2 simplifiée; elle devient vraiment nécessaire pour faire le classement d'aptitudes des terres, actuelle et poten-
tielle'. L'exemple de la Phase 2 détaillée sur le seul terroir de Ndock suffit pour le démontrer.
Opérations nécessaires à l'évaluation du terroir de Ndock
L'évaluation pour ce terroir, malgré son étendue relativement faible, porte sur 8 types de terre et 2 inclusions
d'autres terres, les terres alluviales et les terres des collines rocheuses, soit au total 10 types de terre; elle con-
cerne aussi 22 types d'utilisation allant de la culture du maïs au maraîchage.
L'évaluation de chaque type de terre pour chaque type d'utilisation requiert au minimum l'examen de 50 carac-
téristiques, propriétés, conditions requises, etc. Cela fait au total:
50 variables x 10 types de terre x 22 types d'utilisation = 11 000 opérations
Or ces 11 000 opérations se rapportent à une évaluation de l'aptitude des terres seulement pour l'agriculture
pluviale continue.
Si l'on considère ensuite l'évaluation pour l'agriculture pluviale non continue avec des jachères de longue durée,
et ensuite les autres types d'utilisation: la foresterie, l'agroforesterie, l'élevage, les réserves forestières, etc.,
cela nous amène à effectuer des dizaines de milliers d'opérations.
Si le périmètre d'étude comporte, non pas un seul type de terroir, mais plusieurs, constitués eux-mêmes de 3
ou 4 types de terres, le nombre des opérations est encore multipliée par 2, 4, 6, etc.
Il en résulte que l'évaluation de l'aptitude des terres est limitée par une contrainte technique, le nombre de don-
nées à traiter. Cette contrainte peut maintenant être supprimée grâce à l'utilisation de l'informatique, ce qui permet
d'améliorer considérablement la procédure d'évaluation des terres.
Le travail de recherche essentiel en ce domaine serait de structurer les données pour effectuer le traitement de
manière adéquate. Ce problème ne sera pas traité ici car il dépasse largement le cadre de cet ouvrage.
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QUELQUES DONNÉES AGRONOMIQUES ET SOCIO-ÉCONOMIQUES GÉNÉRALES
Connaissant les capacités variées du terroir de Ndock, en particulier sa capacité pour l'agriculture pluviale, con-
naissant aussi le niveau d'aptitude de chaque terre pour les divers types d'utilisation, la superficie de chaque terre *
et les rendements prévisibles dans des conditions données d'exploitation, la question qui se pose alors est la suivante:
Quels sont, actuellement, le système d'exploitation et les types d'utilisation les plus appropriés pour mettre en
valeur ce terroir, compte tenu de sa situation géographique et de la priorité donnée à la conservation des terres sur
le niveau de productivité ?
La réponse à cette question requiert une évaluation du contexte socio-économique et donc l'acquisition de nou-
velles données: répartition et densité de la population, connaissances techniques et mode de vie des agriculteurs,
capitaux disponibles, régime foncier et dimension des fermes, énergie disponible manuelle, attelée et mécanisée,
infrastructure routière, sanitaire et scolaire, conditions du marché, etc. (cf. Chap. XIII, 3.).
Cette évaluation nécessite la collaboration de spécialistes en économie, en géographie rurale, en agronomie et,
naturellement, celle des agriculteurs eux-mêmes. Cela dépasse l'objectif de notre étude, on se limitera donc à donner
quelques indications générales pouvant servir à l'évaluation socio-économique.
1 . GÉNÉRALITÉS
En fonction de l'aptitude physique des terres et des données socio-économiques, il s'agit d'abord de choisir le
système d'exploitation le plus approprié, ensuite de déterminer le niveau technologique d'exploitation et enfin le système
de culture et les techniques culturales.
• Choix du système d'exploitation
Celui-ci dépend de la capacité du terroir mais aussi de la situation de ce terroir dans la région et du contexte
économique national ou mondial. Voici un exemple:
1/ peut être plus économique de choisir actuellement, pour le terroir de Ndock, l'agroforesterie ou la foresterie plutôt
que l'agriculture pluviale continue, compte tenu de l'état actuel du patrimoine foncier du Nord-Cameroun, de la den-
sité de la population rurale, du cours des céréales sur le marché national et de celui du coton sur le marché mondial.
Le choix d'un système d'exploitation pour le terroir de Ndock dépend d'une contrainte très sévère: la présence
de mouches tsé-tsé, vecteurs de la trypanosomiase animale. Selon que cette contrainte persiste ou qu'elle puisse
être éliminée, il est possible ou non d'introduire l'élevage dans les systèmes d'exploitation.
Les possibilités de choix d'un système d'exploitation sont schématisées sur la figure XIV-5.
SYSTÈME D'EXPLOITATION
1
ACTUELLEMENT POSSIBLE
là cause de la contrainte exercée
par la présence de mouches tsé-tsé)
1
POTENTIEL
(après réduction de la contrainte exercée
par la présence de mouches tsé-tsé)
1
Sylvicole
J
Agricole
1
Agro-sylvicole
. 1 1
Agro-sylvo:pastoral Agro-pastoral
l
Sylvo-pastoral
Fig. XIV.6 - Choix du système d'exploitation
- Choosing a land use system
* Déterminée par une cartographie très détaillée de Niveau 5
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a. Systèmes d'exploitation actuellement possibles
L'élevage ne pouvant être pratiqué à cause de la présence des mouches tsé-tsé, le choix se limite à 3 systè-
mes d'exploitation. Les conditions socio-économiques de chaque terroir, situé dans le contexte régional, déter-
minent lequel de ces,trois systèmes est le mieux adapté. Le terroir de Ndock pourrait aussi associer un système
agro-sylvicole sur une partie du terroir et un système sylvicole avec exploitation de la faune sur une autre
partie. Dans ce cas, il s'agirait d'un système d'exploitation polyvalent, dénommé aussi « système d'exploita-
tion multiple».
b. Systèmes d'exploitation potentiels
Si la contrainte due aux mouches' tsé-tsé pouvait être supprimée le choix du système d'exploitation serait
beaucoup plus large car aux trois possibilités précédentes viendraient s'ajouter trois autres possibilités qui
intégreraient l'élevage. Le système agro-sylvo-pastoral conviendrait alors au terroir de Ndock.
• Choix du niveau technologique d'exploitation
Après le choix du système d'exploitation, on détermine le niveau technologique d'exploitation. Ce choix est indis-
pensable pour faire l'évaluation de l'aptitude quantitative agronomique, économique et financière. En général, le choix
se porte sur l'un des 3 niveaux suivants, dont les deux premiers intéressent le terroir de Ndock.
a. Niveau traditionnel ou traditionnel amélioré
Il correspond à une agriculture de subsistance. Cependant, il peut apporter quelques revenus monétaires quand
on y pratique une culture de rente (le coton par exemple) en introduisant quelques améliorations, sous forme
d'engrais déposés au pied de chaque plant. Le travail est manuel et le niveau des techniques culturales est
minimum.
b. Niveau traditionnel amélioré et encadré
,L'objectif est d'accroître les rendements en y introduisant un certain nombre d'intrants : pratique de la culture
attelée, de la culture mécanisée au moins pour le labour, techniques culturales éprouvées, emploi de semen-
ces sélectionnées, d'engrais minéraux (100 à 300 kg/ha), traitements phyto-sanitaires périodiques. Le calen-
drier agricole et les pratiques culturales sont alors contrôlées par les moniteurs agricoles, eux-mêmes encadrés.
c. Niveau intensif
L'objectif est d'obtenir un rendement maximum en utilisant toute la technologie agricole moderne.
• Choix du système de culture
Il s'agit de 'déterminer ce qui convient le mieux au niveau technologique retenu. Le choix porte sur les rotations
culturales, les assolements, les pratiques culturales, les mesures conservatoires du sol, les associations de cultures
les mieux adaptées: cultures mixtes, en lignes, en bandes, intercalaires, etc.
Avant de choisir le système de culture, il faut prendre en compte les objectifs à court et à long terme, des amé-
nagements ruraux envisagés. Cela revient à se poser encore les questions suivantes:
Faut-il donner la priorité à la productivité en prenant le risque de voir les terres se dégrader peu à peu 7 ou faut-il
préserver d'abord le patrimoine foncier même si le niveau de productivité des terres doit être momentanément plus bas 7
Ce type de question, nous l'avons constaté, n'a pas été le souci majeur des responsables d'aménagements ruraux
effectués jusqu'à présent dans la région. On peut leur accorder des circonstances atténuantes car la pression fon-
cière sur les terres était très faible dans le Sud-Bénoué et dans ces conditions la jachère de longue durée pouvait
rétablir en partie le potentiel de fertilité. .
Cependant, le Nord-Cameroun compte déjà 800 000 hectares de terres très dégradées et 800 000 autres, sus-
ceptibles de l'être à court terme. C'est pourquoi nous ne pouvons que recommander'd'examiner cette question avec
une attention particulière.
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2. QUELQUES DONNÉES CONCERNANT LE TERROIR DE NDOCK
2.1 - Evolution du système d'exploitation au cours des cinquante dernières années
a. Période avant 1967
Cette période correspond à l'agriculture traditionnelle servant uniquement à la subsistance. Le terroir n'est
accessible que par des pistes piétonnes. Les cultures principales sont le sorgho, le mil pour la fabrication
de la boisson traditionnelle, puis l'arachide, le sésame, la patate douche et le manioc. Une partie des pro-
duits consommés provient de la cueillette, de la chasse et de la pêche.
b. Période 1967-1977
L'aménagement d'une piste accessible aux véhicules durant la saison sèche contribue à un changement
progressif du système d'exploitation; le coton est introduit comme culture de rente. C'est un système
d'exploitation amélioré parce que la culture de rente bénéficie de quelques intrants : fourniture de semen-
ces sélectionnées, engrais apportés par pincées au pied de chaque plant, suivis parfois d'un traitement
phytosanitaire; tous les travaux sont effectués manuellement. Le Tableau XIV .28 indique que la culture
des céréales a régressé au profit du coton. La surface totale cultivée, incluant le coton et les cultures
vivrières, est de 2.5 à 3.0 hectares par famille.
Tableau XIV.28 - Evolution du pourcentage des diverses cultures par rapport à la surface cultivée.
- Trends in percentage of total cultivated area sown to different crops
CULTURES COTON CULTURES VIVRIÈRESSorgho Maïs Riz Arachides Sésame Mil Manioc Patate Igname Voandzou Pois + divers
Cultures vivrières 100 %
Avant 1967 (1) 0% 70 1 0 7 4 10 ------------------------------- 8 -------------------------------
Cultures vivrières 65 %
Vers 1973 121 35 % 38 2.1 0 7 3.5 7 2.5 1.2 1.0 1.0
Cultures vivrières 56 %
En 1981 (31 44 % 24 13. 4 4 2.1 ---------------------------------- 8.4 --.--------------------------------
En 1984 (31 80 % Cultures vivrières 20 %
111 Estimation 121 Source J. BoulET.ORSTOM. Les pays de la Bénoué (31 Rapports du projet Sud-Est Bénoué (calculé sur 13 000 hectares).
c. Période 1977-1986
Un projet de développement rural (le « Projet Sud-Est Bénoué Il) accélère le changement. Tout le système
d'exploitation est centré sur la production de coton. Cela crée deux catégories d'agriculteurs: ceux qui
adhèrent au projet (la majorité) et ceux qui n'y adhèrent pas. Les premiers bénéficient de nombreux intrants
et de l'encadrement de techniciens actifs et bien formés. Ce système d'exploitation est appelé « système
amélioré et encadré Il. .
Le labour est en partie mécanisé (1 tracteur pour 20 hectares), des semences sélectionnées et traitées
sont fournies, la date des semis de coton, celle des apports fractionnés d'engrais, les traitements phyto-
sanitaires sont contrôlés par les moniteurs agricoles. Le coton et le maïs, et parfois l'arachide, sont com-
mercialisés par le « Projet Il ; les outils agricoles sont aussi vendus aux agriculteurs par le « Projet ». Des
parcelles d'essais agronomiques sont implantées sur le terroir par les Services agronomiques nationaux.
Le Tableau XIV.28 montre que les cultures vivrières continuent de régresser au profit du coton. Le temps
de jachère diminue mais le maïs au moins bénéficie de la fumure minérale du coton, effectuée l'année
précédente. Le riz pluvial et le riz de bas-fond sont introduits. Le sorgho en particulier est en forte régres-
sion. Le mil n'est presque plus cultivé, la bière de brasserie remplaçant la « bière de mil Il.
La piste principale est accessible en toute saison; une école et un dispensaire sont implantés. Le temps
réservé à la cueillette, à la chasse et à la pêche diminue; le mode de vie évolue.
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2.2 - Rotations, calendrier cultural et rendements
a. ROTATIONS CULTURALES
• En culture traditionnelle améliorée
La rotation la plus fréquente est la suivante :
Coton - sorgho - arachide - manioc - jachère de 5 à 7 ans
• En culture améliorée et encadrée
Elle se différencie par J'introduction du maïs, du riz et par un raccourcissement de la période de jachère;
celle-ci, qui était d'une dizaine d'années en moyenne en agriculture traditionnelle, est parfois réduite à
moins de cinq années.
Les rotations les plus fréquentes sont :
- sur les versants: coton - maïs - riz pluvial ou sorgho - arachide - jachère.
- dans les bas-fonds : riz - igname ou jachère.
Remarque
D'autres types de rotations culturales ont été testées au Nigéria dans une station de "liTA* où les conditions
agro-climatiques et édaphiques sont comparables.
- Sur les versants: sorgho - mil - arachide - courge - jachère
ou maïs - niébé - mucuna - jachère
ou coton - arachide - sorgho - manioc - jachère
- Dans les bas-fonds: riz en saison pluvieuse, patate douce et manioc en saison sèche.
b. CALENDRIER CULTURAL
Le début de la période végétative se situe dans la 1ro ou la 2° décade du mois de mai. La fin de la période
végétative s'étale entre la mi-novembre et la fin de décembre selon le type de terre.
Tableau XIV.29 - Calendrier cultural
- Crop calendar
CULTURE DATE DES SEMIS REMARQUES
Sorgho - mi-mai
Arachide - 3° décade de mai
Coton - fin mai à début juin - toujours avant le 20 juin
Maïs - mi-juin - maïs et niébé semés sur la même ligne
Riz pluvial - 1ro quinzaine de juillet
Niébé et soja - 2° à 3° décade d'aoOt
Igname - plantation en avril
.. __ M __________________________
----------------------------------------------------------- -----------------------------------------------------------
Mucuna - mai (coupée sur place en décembre)
c. RENDEMENTS OBTENUS AU CHAMP
• En culture traditionnelle ou traditionnelle améliorée
Les rendements moyens sont de 500 à 700 kg/ha pour le sorgho, 500 kg/ha pour l'arachide, 700 à 800
kg/ha pour le coton, atteignant 1000 kg/ha en culture traditionnelle améliorée.
• En culture améliorée et encadrée
Le Tableau XIV.30 indique les rendements moyens en coton-graines, calculés à partir des récoltes obte-
nues sur une superficie de 10 800 hectares, en 1983, dans le Sud-Est Bénoué. Cette superficie couvre
le secteur cultivé du terroir de Ndock et les secteurs cultivés voisins sur le même type de terroir.
* liTA: Institut International d'Agriculture Tropicale (Ibadan, Nigeria),
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Tableau XIV.30 - Rendements moyens en coton et en cultures vivrières (kglha)*
- Average yie/ds of cotton and food crops
ANNËE 19B3 COTON-GRAINES ARACHIDE MAïs RIZ PLUVIAL SORGHO
Culture motorisée 1 950 1 700 2000 1 300 500 à 550
Culture attelée * * 1 750 1 800 1 675 - 500 à 550
Culture manuelle 1 600 900 1 250 - 500 à 550
• Source: Rapport du Projet Sud-Est Bénoué. •• Utilisant des bœufs de labour vaccinés contre la trypanosomiase.
• Engrais : 100 kglha de NPK 15-20-1 5 au labour
120 kglha de NPK 15-20-1 5 ~ en cours de
50 kglha d'urée Svégétation
• Traitement herbicide: 3 I/ha d'Avirosan en BV ou
1 I/ha d'Avirosan en UBV
• Types de terre 1 et 2
• Labour mécanisé, semis à la volée
Remarque
L'année 1983 est une année à pluviosité dite normale, c'est-à-dire entre 1300 à 1500 mm.
- Coton - graines: Les doses d'engrais pour les parcelles cultivées en coton sont de 300 kglha de NPKS
(parcelles labourées au tracteur) ou de 200 kglha (autres parcelles).
- Riz pluvial dit Cl intensif JI : Le rendement obtenu est de 2200 à 2800 kglha, calculé sur une superficie de
1300 hectares. Il est de 2000 kglha sans traitement herbicide.
Technique culturale employée:
• Variété à cycle court: 90 à 100 jours
d. RENDEMENTS OBTENUS EN PARCELLES D'ESSAIS AGRONOMIQUES
Maïs
Niébé
Soja
3 000 à 4 000 kg/ha
650 à 900 kg/ha de graines
2 600 à 4 300 kg/ha de fourrage sec
les rendements (non précisés) seraient bons, mais il existe des
problèmes phytosanitaires. Une amélioration des variétés est
nécessaire.
Résultats obtenus dans
les stations:
IRA*
IRA et liTA
IRA
Riz pluvial :
4 000 à 4 200 kg/ha pour les variétés IRAT 110 et IRAT 133
- Cycle de 100 à 105 jours
Riz de bas-fond :
4 000 kg/ha pour la variété ITA 306 - Cycle de 106 jours
6 500 kg/ha pour la même variété - Cycle de 120 jours
5 300 kg/ha pour la variété ITA 122 - Cycle de 123 jours
IRA
liTA
Remarques
Les résultats de l'liTA sont obtenus dans la même zone agro-elimatique et dans les bas-fonds dont le régime
hydrique et le sol sont comparables à ceux du terroir de Ndock.
* IRA: Institut de Recherche Agronomique du Cameroun.
205

- Chap.XIV-
QUELQUES RECOMMANDATIONS POUR L'AMÉNAGEMENT RURAL
Celles-ci sont adressées aux aménageurs et aux utilisateurs. Elles résultent de l'analyse des résultats obtenus
à partir d'une évaluation des terres qui n'est que partielle et incomplète, nous en avons expliqué les raisons. Cepen-
dant, ces résultats sont complétés par des connaissances générales que nous avons acquises au cours de dix années
de prospection sur le terrain dans cette région.
L'aménagement du terroir de Ndock, et des autres terroirs du même type au Cameroun, doit s'inscrire dans un
cadre général, qui comporte quatre échelons successifs: national, régional, local et parcellaire.
• Échelon national
Il faut d'abord situer le domaine des forêts claires dans le patrimoine foncier national camerounais. Ir occupe
1 800000 hectares environ dans la zone tropicale sèche du pays; celle-ci s'étend dans les provinces de l'Adamaoua,
du Nord "et de l'Extrême-Nord. Celles du Nord (au dessus du g" parallèle) et de l'Extrême-Nord so"nt relativement peu-
plées, en grande partie défrichées, cultivées et souvent dégradées.
La dégradation des terres, qu'on dénomme couramment « la désertification Il, progresse depuis l'Extrême-Nord
vers la Bénoué; la dégradation du paysage a déjà atteint une ligne qui passe par Baikoua vers la frontière du Tchad,
puis par le sud de Garoua et Tchamba vers l'oues;l:. Cette limite est réelle et bien visible par n'importe quel observa-
teur sur des images-satellite à petite échelle (cf. ANNEXE IX). L'Adamaoua est soumise aussi à la dégradation des
sols, sous l'effet du surpâturage et du déboisement.
On constate ainsi que le domaine des forêts claires est la partie la mieux préservée de toute la zone tropicale
sèche du Cameroun, la plus riche en ressources naturelles: sols, bois, eau, faune. D'où son importance pour l'avenir.
Si l'occupation et le défrichement de nouvelles terres dans ce domaine sont faits sans contrôle, le risque est
réellement très grand de voir le front de dégradation des terres progresser encore vers le sud et atteindre la Falaise
de l'Adamaoua. Cela à moyen terme, c'est-à-dire dans le premier quart du XXI" siècle. Dans ce cas, les plus belles
surfaces boisées, la faune la plus variée du Cameroun auront disparu depuis le Lac Tchad jusqu'à la limite de la grande
forêt équatoriale, (ou ce qu'il en restera) qui atteint actuellement, vers le nord, une ligne passant par Yoko, Goyoum
et Bertoua. C'est pourquoi nous recommando[ls de définir le plus rapidement possible une politique d'aménagement
de cette région du Sud-Bénoué en l'intégrant dans un plan général concernant l'Extrême-Nord, le Nord et l'Adamaoua.
• Échelon régional
Le domaine des forêts claires lui-même comporte plusieurs terroirs. Bien qu'ayant les mêmes propriétés généra-
les, ils diffèrent sensiblement les uns des autres par un certain nombre de particularités: l'extension des terres de
bas-fond, celle de terres à cuirasse peu profonde, la nature et l'importance des inclusions d'autres sols, la topogra-
phie plus vallonnée dans l'un ou au contraire plus ondulée dans l'autre, la proximité de vastes plateaux cuirassés,
de longs versants à terres mal drainées ou de collines rocheuses, les superficies déjà défrichées et dégradées.
Quel terroir réserver à l'agriculture pluviale 7 - Quel autre à la foresterie ou aux réserves forestières 7
Cela va dépendre surtout des données socio-économiques: par exemple la densité de la population, les migra-
tions prévisibles, l'infrastructure routière déjà existante, ie prolongement possible du chemin de fer transcamerou-
nais, la politique de développement du tourisme.
A l'échelon régional de l'aménagement, nous pourrions recommander de :
- Conserver les zones déjà protégées (les deux Parcs Nationaux et la Réserve du Faro) en y apportant éventuel-
lement quelques modifications (cf. Phase 1 de l'évaluation du Terroir de Ndock et ANNEXE VIII).
Concentrer les projets d'agriculture pluviale et d'agroforesterie dans les secteurs déjà défrichés en partie et
situés près des routes principales. Les terres n'y sont que peu ou modérément dégradées mais elles sont sur-
tout sous-exploitées. Les secteurs principaux sont les suivants:
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· Secteur de Wak et de Nigba (ancien village), près de la route Ngaoundéré-Garoua
· Secteur longeant la route entre Gor, Madingrin, Sorombeo, Mbakana
· Secteurs bordant la piste Tham-Ndock au sud du Hosséré Kourouk puis la piste Ndock-Kanhon - Vogzoun
vers la Vina et au-delà.
· Secteur entre Bandjoukri et Mbao.
· Secteur de Mana et du Sud-Faro, désenclavé gr§ce à la construction du pont sur le Faro.
- Délimiter sur des cartes les terroirs actuellement enclavés, favorables à l'agriculture pluviale et à l'agrofores-
terie, et les préserver d'une occupation incontrôlée par des migrants. Ces terroirs sont situés dans le haut
bassin des rivières suivantes: Bénoué, Faro, Déo, Gaba, Oldiri et Kout.
- Mettre en réserves de terres, de bois et de faune, durant une période à déterminer mais au moins jusqu'aux
années 2000-2010, les terroirs moins favorables à l'agriculture et convenant mieux à la foresterie et aux amé-
nagements cynégétiques ou touristiques. Ce sont entre autres: le secteur des Monts de la Ngaï, le piedmont
de l'Adamaoua et celui des Monts \I\Ial, le Fossé de la Mbéré, le terroir de Tsorké et celui de Koum où les
terres à cuirasse ferrugineuse sont étendues.
• Échelon local
Cet échelon est celui de l'exploitation. Une question se pose: comment exploiter au mieux le terroir en assurant
autant que possible la conservation des terres 7
Le terroir de Mbé au pied de l'Adamaoua a déjà été cité comme exemple de terroir exploité sans ménagements.
Le paysage devient très ouvert, extrêmement dénudé (cf. Photo 2, ANNEXE x) ; la pluie s'infiltre de moins en moins
dans la terre, se met à ruisseler avec tous les risques d'érosion qui en résultent.
Un autre exemple est celui d'un secteur du terroir de Ndock, situé derrière la colline dominant le village actuel.
Ce site était probablement occupé, il y a moins d'un siècle. On constate aujourd'hui les dégats considérables pro-
duits par l'érosion hydrique, d'où l'abandon du site par les habitants.
Cela montre bien qu'un minimum de règles doit être respecté pour exploiter le terroir. Voici quelques recomman-
dations à ce sujet (cf. Fig. XIV. 7) :
- Le tracé des routes principales non goudronnées devrait suivre, dans la mesure du possible, le haut des bas-
sins versants où les rivières sont peu entaillées. Les terres les plus favorables à l'implantation des pistes sont,
dans l'ordre, les terres de Types 2, 1 et 3.
- Il est préférable d'implanter les villages à une distance convenable des rivières d'ordre 3, 4 ou plus. De l'eau
y est disponible toute l'année et là aussi se trouve les flats alluviaux aptes au maraîchage de saison sèche.
- Toutes les terres de bas de versant convexe, les terres de Type 3 et celles à mince couche arable sont à lais-
ser sous végétation naturelle; si celle-ci est détruite par le défrichement, des cultures pérennes ou un reboi-
sement doivent lui succéder.
- Il est recommandé de placer des bandes enherbées ou mieux des haies vives à la mi-pente des versants vers
la transition entre les terres de Types 1 et 2.
- Les parcelles de culture doivent être disposées de telle manière que la plus grande dimension soit perpendicu-
laire à la ligne de plus grande pente.
- L'aménagement des bas-fonds peut être amélioré par la construction de diguettes en terre ou de fossés de
drainage, selon l'utilisation envisagée.
- Un aménagement sommaire à l'aide de pierres est recommandé pour empêcher l'érosion ravinante régressive
de pénétrer dans les bas-fonds et de s'y développer.
- Les sources situées dans des terres de Type 8 peuvent être aménagées en points d'eau pour le bétail ou pour
la faune sauvage en saison sèche.
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- Les chemins de desserte des parcelles doivent être implantés de préférence le long de la rupture de pente
sur les terres de Type 3 bu mieux vers la transition entre les terres de Types 2 et 3.
- L'eau est disponible en toute saison dans des puits d'une profondeur de 12 à 18 mètres sur les versants et
à moindre profondeur à proximité des bas-fonds.
- Les terres doivent être réparties de telle façon que chaque famille ou chaque communauté dispose d'une part
de terres de versant (terres de Types 1 et 2) pour les céréales sèches, le coton et les vergers, d'une part
de terres de bas-fond (terres de Types 5 à 8) pour le riz et les tubercules et, si possible, d'un jardin dans les
terres alluviales pour le maraîchage de saison sèche.
Figure XIV.7 - Aménagement possibles sur les versants et le bas-fond d'une unité de paysage
- Passible develapment scheme far slapes and battom lands of a landscape unit in the Ndock land system
• Échelon de la parcelle
Ceci concerne les améliorations mineures et les techniques culturales qui ont déjà été commentées dans les pages
précédentes.
Répétons une fois encore que les techniques culturales doivent en priorité contribuer à préserver les terres de
la dégradation de la couche arable par l'eau.
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CONCLUSIONS SUR L'ÉVALUATION DES TERRES
En conclusion de cette dernière partie, nous indiquerons quels sont les problèmes principaux qui se
posent dans le domaine de l'évaluation des terres et quelles sont les recherches prioritaires à mener pour
les résoudre.
• Le rôle du pédologue dans l'évaluation des terres
Où s'arrête le rôle du pédologue et où commence celui de l'aménageur et de l'utilisateur? - Le pédologue
doit-il produire simplement des cartes de sols avec leurs notices explicatives et y ajouter parfois des com-
mentaires sommaires sur les « aptitudes culturales », ou doit-il effectuer une évaluation complète des ter-
roirs et des terres, dont l'exemple du terroir de Ndock donne un aperçu?
Compte tenu de la place du sol dans le concept de terre et de la connaissance habituelle du terrain par le
pédologue, celui-ci est, à notre avis, le mieux placé pour effectuer au moins l'évaluation qualitative et quanti-
tative physique. Son r61e est alors triple:
- Faire une synthèse qui est de nature pluridisciplinaire. Pour cela, il doit faire l'effort d'intégrer à ses con-
naissances spécialisées, des données sur l'environnement climatique, animal, végétal et humain. L'inté-
rêt est de pouvoir mieux valoriser non seulement les cartes de spis mais aussi les autres résultats des
recherches sur les sols, puis de les associer aux données sur l'environnement.
- Attirer l'attention sur l'extrême importance des études sur le sol pour faire l'évaluation des terres. Ceci
n'est pas toujours perçu par les aménageurs et les utilisateurs, d'où la désaffection ou l'intérêt stricte-
ment formel que certains d'entre eux portent aux études de sols en région tropicale.
Le pédologue doit leur expliquer que les réponses aux questions qu'ils se posent et qui seules les intéres-
sent (du genre « où puis-je cultiver du riz ? ») ne peuvent leur être fournies qu'à la suite de travaux labo-
rieux sur le terrain. Cet ouvrage montre par exemple qùe l'évaluation du terroir de Ndock faite dans le
Chapitre XIV n'a été possible que grâce aux résultats acquis dans l'étude détaillée d'un site représentatif
et exposés dans le Tome 1. C'est le seul moyen de présenter aux utilisateurs des résultats réellement
fiables et de faire des prévisions à court et long terme, sur l'exploitation des terres.
L'évaluation des terres faite au bureau à partir de belles images-satellite est une formule séduisante et
économique, mais elle atteint vite des limites de fiabilité. Il faut en avertir les utilisateurs.
- Faire des recommandations aux utilisateurs et surtout leur proposer des alternatives. 1\ faut aussi les met-
tre en garde contre d'éventuelles conséquences graves d'un mode d'exploitation ou d'un type d'utilisa-
tion ; en général ils n'évaluent pas les risques, parce qu'ils n'ont qu'une vue sectorielle de la situation.
La mise en garde doit être exprimée clairement et même dans certains cas de manière vigoureuse.
En effet, l'exploitation des terres doit certes se justifier d'un point de vue économique et financier mais
pas uniquement. Les conséquences écologiques et sociales, à court et surtout à long terme, ne peuvent
pas être négligées.
Enfin, le pédologue doit être conscient que la décision est du ressort des aménageurs et des politiciens. Il
ne doit donc pas être démoralisé si la décision finale ne va pas toujours dans le sens de ses recommanda-
tions, annulant ainsi le résultat d'un travail ardu. C'est la règle du jeu.
• L'importance de l'étude de sites représentatifs
Comme cela a été démontré au sujet de la caractérisation des systèmes-sols (cf. Cinquième partie), l'étude
de sites représentatifs est fondamentale pour l'évaluation des terres.
Tester scientifiquement des modes d'exploitation et des types d'utilisation ne peut se faire sur toute !'éten-
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due du pays ou de la région pour de simples raisons financières, mais seulement dans quelques sites sélec-
tionnés. Ceux-ci sont implantés habituellement dans des stations de recherches agronomiques, nationales
ou internationales.
Il est capital que l'implantation de ces sites ne relève pas uniquement de commodités locales. Elle doit être
fondée sur les connaissances des sols et des terres, acquises à plusieurs niveaux. L'implantation d'une sta-
tion elle-même sera décidée à l'aide des cartes générales des ressources en terres du Niveau 3. C'est le seul
moyen de choisir un site représentatif et donc de pouvoir transposer les résultats obtenus en station située
dans un terroir déterminé, aux autres terroirs similaires de la région, du pays ou des pays voisins. L'implanta-
tion des parcelles d'essai à l'intérieur de la station sera déterminée à l'aide de cartes très détaillées du Niveau
5, délimitant des types de terre où l'on est assuré que les propriétés édaphiques sont similaires en tous points
de la superficie occupée par chaque type de terre.
D'autre part, il faut consulter les résultats de recherches agronomiques effectuées ailleurs et publiées, pour
voir si elles peuvent s'appliquer à la zone qu'il s'agit d'aménager. En effet, la recherche agronomique est sou-
vent un luxe que ne peuvent s'offrir de nombreux pays moins développés; il leur faut donc exploiter tous
les résultats disponibles obtenus dans le monde tropical. La condition nécessaire est que le site de la station
de recherche où l'on a obtenu les résultats ait été bien caractérisé, seule façon de déterminer si ces résultats
sont transposables au secteur que l'on veut aménager.
Comme le disait H. ESWARAN (1988) au cours d'un séminaire sur l'évaluation des terres en régions tropica-
les: II Site characterization and documentation of research and transfer sites must be viewed as a first prio-
rity of soil Services (World Soil Resources Report, 62 - FAO).
• L'acquisition des données concernant le sol
A notre avis, c'est un sujet sur lequel des recherches sont à mener en priorité.
Il est étonnant de constater, d'une part, l'abondance des données morphologiques et chimiques, et d'autre
part la rareté des données disponibles sur les propriétés physiques et hydriques des sols. Ces dernières sont
pourtant primordiales pour l'utilisation des terres de savane en Afrique et aussi des terres de forêt après leur
défrichement.
Par ailleurs, l'utilisation des taxonomies et de leurs clés d'identification pour faire des cartes de sol présente
des inconvénients. En effet, un certain nombre de caractères retenus pour identifier les sols ne sont pas les
plus pertinents pour faire l'évaluation des terres. De plus, la compartimentation de l'espace pédologique induite
par les pédons taxonomiques ne convient pas à la dimension des unités d'aménagement des terres.
L'introduction d'un nouveau concept, celui de système-sol, exposé dans cet ouvrage, peut contribuer à modifier
le mode d'acquisition des données sur les sols et à faire la liaison nécessaire entre les études de sols et l'éva-
luation des terres, entre les pédologues et les utilisateurs de leurs travaux.
Le concept de système-sol établit une concordance entre les différentes unités spatiales de sol et de terre :
système-sol et terroir, compartiment vertical de système-sol et type de terre d'un terroir. Ainsi les concepts
de sol et de terre désignent des objets naturels de dimension comparable.
L'identification des systèmes-sols, et par conséquent des terroirs, est plus facile et plus fiable que celle des
pédons, car elle est fondée sur des bases plus naturelles que celles utilisées dans les taxonomies.
Tout cela devrait faciliter le transfert des résultats agronomiques d'un site à l'autre, d'une région ou d'un
pays à l'autre. C'est un objectif prioritaire de l'agro-pédologie dans les pays tropicaux et une préoccupation
majeure des instituts nationaux et internationaux de recherche agronomique.
• Le traitement des données par l'informatique
L'utilisation des techniques informatisées ouvre maintenant de nouvelles perspectives.
L'évaluation des terres s'est longtemps faite « à l'estime» par des pédologues ayant une longue expérience
du terrain. Quand, atteints par la limite d'âge, ils cessent leurs activités, leur savoir peut difficilement être
transmis à leurs successeurs.
L'évaluation se fait aussi de manière plus objective. Dans ce cas, il faut compiler une multitude de données,
ce qui pose un problème technique difficile à .résoudre. Or les systèmes info'rmatisées permettent de traiter
rapidement un très grand nombre de variables, si bien que la difficulté technique qui se posait devient une
contrainte mineure. De plus, ces systèmes améliorent les méthodes d'évaluation en ouvrant des possibilités
de simulation de toute sorte.
Le problème essentiel qui se pose est de conceptualiser des modèles qui permettent de compartimenter l'espace
géographique continu de la manière la plus adéquate, de structurer les informations sur les sols et les terres
pour les stocker dans des bases de données, puis de les traiter.
Nous avons proposé une compartimentation hiérarchisée de l'espace en système-sols subdivisés en compar-
timents verticaux ou horizontaux, en terroirs subdivisés en types de terre. De plus, nous avons structuré les
connaissances sur les sols en cinq niveaux hiérarchisés, comparables aux cinq niveaux d'évaluation des terres.
Cette structuration hiérarchisée des données paraît tout à fait adaptée à leur exploitation par un
système d'information géographique (SIG).
L~s recherches devront porter sur la manière d'améliorer encore la compartimentation de l'espace
ainsi que la structuration des données sur les sols et les terres, menée en parallèle avec la collaboration
de spécialistes d'autres disciplines.
Les projets d'aménagement rural dans les régions tropicales sont nombreux et ils ont déjà coûté des
sommes colossales. Malheureusement la ~éussite n'est pas toujours à la hauteur des espérances. Les
échecs sont dus ades causes diverses. Parfois ils résultent de causes socio-économiques; mais celles-ci
sont tellement fluctuantes qu'il peut y avoir échec ici mais réussite là-bas, réussite maintenant mais échec
quelques années plus tard ou l'inverse.
En revanche, d'autres échecs assez nombreux, sont dus à des causes physiques, la nature des terres
ne convenant pas aux conditions requises par les aménagements. Dans ce cas, l'échec est beaucoup
plus grave et durable.
Si les méthodes proposées dans cet ouvrage peuvent assurer au moins une bonne fiabilité de l'éva-
luation physique des terres et surtout permettre une bien meilleure communication entre « les scientifi-
ques et leurs études li et « les utilisateurs et leurs problèmes li, plus de la moitié du chemin menant au
succès durable d'un projet d'aménagement et à la régression du processus de dégradation des sols et
de l'environnement sera parcouru.
Paris, octobre 1988
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CONCLUSIONS ON LAND EVALUATION
To conclude this last part of our study, we shall pinpoint the main problems arising in the land eva-
luation field, and the top research priorities for their resolution.
• The role of the soil scientist in land evaluation
Where does the soil scientist's job end and that of the user or developer begin ? - Should the soil scientist
merely produce soil maps with explanatory text, sometimes adding brief notes on crop suitability, or should
he make a full evaluation of land systems and primary land units, as in this example of the Ndock land system?
Given the importance of the soil factor in the concept of land, and the soil scientist's intimate acquaintance
with the terrain, he is, in our view, in the best position to make at least a physical quantitative and qualitative
evaluation. He thus has three jobs to do :
- To make a multidisciplin8ry synthesis. This means integrating, along with his own specialist knowledge,
data on the climatic, animal, vegetabLe and human environment. This will enable more effective use to
be made of soil maps and also other soil research findings, and subsequent combination with other envi-
ronmental data.
- To dr8w 8ttention to the extreme import8nce of the soil studies in any land evaluation. This is not always
grasped by developers and users, which is why some pay only formai attention, or no attention at ail,
to soil studies in tropical regions.
The soil scientist must make clear to them that practical findings of the « Where can 1grow rice ? )) type
- which is ail that concerns them - can only be supplied after arduous field work. It can be seen from
the present study, for example, that evaluation of the Ndock land system in Chapter XIV was possible
only in the light of findings from a detailed study of a representative site, as set out in Vol. 1. This is the
only way of providing users with results th8t 8re truly reli8ble and with short and long terme land use
forec8sting.
Office-bound land evaluation from jolly satellite images has its attractions, not least the low cost, but its
reliability is strictly limited and users should be aware of this.
- To m8ke recommend8tions to users and above ail to propose 81tern8tive 18nd uses. Users should also be
warned of the possible serious consequences of a given type of land use. As a rule, the user makes no
risk assessment because his view of the situation is a purely sectoral one. Such warnings must be expres-
sed c1early and even, in some cases, pressed home with insistence.
For a land use must certainly be justified economically and financially, but that is not ail. The ecologic81
8nd soci81 consequences, in the short run but 8bove 811 in the long run, must not be ignored.
Lastly, the soil scientist must be aware that it is up to the developers and politicians to decide. He must
not lose heart if the final decision is not a/ways in line with his recommendations and his hard work is
cast aside. That is just the way of things.
• The importance of studies of representative sites
As shown when dealing with the characterization of soil systems (cf. Part. 5), studies of representative sites
are the groundwork in any land evaluation.
Land use types and farming systems cannot be scientifical/y tested throughout the area or region, if only
for financial reasons. This must be done on a few selected sites - and usually this means national or interna-
tional agricultural research stations.
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It is ofprime importance that these sites be selected riot merely on criteria of local convenience. Site choice
must be based on knowledge of the land and the sail at several different levels. Research stations themselves
should be sited with the aid of Level 3 generalland resource maps. This is the only way of choosing a repre-
sentative site and sa being able ta transpose results from a given research station in a given land system
ta other similar land systems in the region, the country, or a neighboring country. Trial plots on the station
will themselves be sited according ta the very detailed Level 5 maps showing the boundaries of land units
where one can be sure edaphic properties are similar throughout the area occupied by each one.
Furthermore, published results of agronomic research carried out elsewhere must be consulted ta see if they
are applicable ta the area under consideration. For many of the less developed countries cannat afford the
luxury of agricultural research, and they must be able ta make use of ail available results obtained in tropical
regions. The necessary condition is that the site of the research station where the results have been obtained
be properly characterized, as this is the only way of knowing whether the results can be transposed ta ano-
ther area.
As H. ESWARAN (1988) said at a seminar on land evaluation in tropical regions, « Site characterization and
documentation of research and transfer sites must be viewed as a first priority of soil services l) (World Soil
Resources Report nO 62, FAO).
• Gathering sail data
ln our opinion, this is a priaritY research area.
The contrast between the abundance of available morphological and chemical data on the one hand and the
scarcity of data on the physical and hydric properties of soils is remarkable. Yet the latter are of overriding
importance for land use, bath in the African savannas and in cleared forest areas.
Furthermore, use of the taxonomies and their identification keys ta draw up sail maps has its drawbacks.
Some of the characteristics used ta identify soils are not the most relevant characteristics for land evalua-
tian. Moreover, the land divisions used when dealing with taxonomic pedons do not match the size of the
units used in land development. .
The introduction ofa new concept, that of the sail system, as set out in the present work, may help ta change
the way sail data is acquired and ta make the necessary link between sail studies and land evaluation, bet-
ween sail scientists and those who exploit ·their work.
The sail system concept establishes a match between the different spatial units of sail and land: sail system
and land system, the vertical blacks in a sail system and the primary land units within a land system. Thus
the concepts of sail and land are applied ta natural abjects of comparable size.
The identification of sail systems, and hence of land systems, is easier and more reliable than With pedons,
since it is based on more natural foundations than those used in the taxonomies.
• Processing the data
Data processing by computer now opens up new prospects.
Land evaluation was for many years based on guesswork by sail scientists with years of field experience
behind them. Once they were retired, it was hard ta transmit their acquired knowledge ta their successors.
Evaluation is now done more objective~y. But ta do sa one must collate a multitude of data, and this poses
technical problems that are hard ta resolve. Computer systems provide a way of processing huge numbers
of variables very fast, sa that what was once a major technical difficulty becomes a minor constraint. Moreo-
ver, these systems improve evaluation methods by opening up ail kinds of simulation possibilities.
The essential problem is ta design the models that will enable one ta divide up continuous geographical space
in the most appropriate way, ta structure data on sail and land units sa that they can be stored in a data
base, and then ta process them.
We have proposed a graded system of land division, with soil sys.~emsdivided into vertical orhorizontal blocks,
and land systems divided into land types (primary land units). MoreovfJr, we have structured soil investiga-
tion in five graded levels comparable to the five levels of land evaluation.
This graded structuring of data seems wholly appropriate for exploiting data by means of a geo-
graphical information system (GIS).
Research to find ways of further improving the division of space and the structuring of soi/ and land
data now needs to be carried out in collaboration with experts in other disciplines.
Rural development projects in the tropical regions are very numerous, and they have already cost
colossal sums of money ; bur their success is not always on a level with the hopes they raise. Failures
are due to a range of reasons. Sometimes the causes are socio-economic, but socio-economic factors
are so variable that faiture in one place may contrast with success in another, failure at one time with
success a few years later, and so on.
BY'contrast, many failures are due to physical causes, the nature of the land being ill suited to the
development envisaged. In such cases, fai/ure is more serious and lasting.
It the methods proposed here can ensure at least a good level of reliability ilJ the physical evaluation
of land, and above ail enable better communication between (( the scientists and t!:leir studies )) and (( the
users and their problems )), one will be more than hait way to lasting success in development projects
and to driving back soif degradation and environmental damage.
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• Extrait de : Land evaluation, Part III (Co SYS, 1985)
"Landscape and soil requirements for cocoa, cotton, groundnuts" . 0 0 • 0 •• 0 0 0 0 0 0 ANNEXE VI
• Définition des classes d'aptitude des terres selon les Directives de la FAü .. 0 0 0 0 0 ANNEXE VII
• Situation des zones déjà protégées dans le Sud-Bénoué (parcs et Réserve) et des zones
bien conservées pouvant faire l'objet de mesures de protection 0 0 0 •• 0 • 0 0 •• 0 0 0 0 • 0 ANNEXE VIII
• Situation du front de dégradation des terres au Nord-Cameroun, observée sur une
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Polygone - Forme du modelé - Système-sol
- Compartiments verticaux et horizontaux - ANNEXE 1 -
Extrait de la
Carte des Sols du Nord-CAMEROUN
(1/500,000 t
(P.BRABANT, M.GAVAUD-19851
Sur une carte de ressources en sols
un polygone (P) représente une superficie
de 9740 hectares
couverte par un type de système-soI
Voici une zone représentative
de ce polygone couvrant 115 hectares
et agrandie 40 fols
j
Coupe C
• Ce type de système-sol peut-être modélisé par une toposéquence (Coupe Cl
située entre l'axe d'un bas-fond et une ligne de crête
• Le paysage de ce système-sol comporte deux formes principales du modelé:
1- Les versants, de forme convexe,couverts de forêt claire
2- Les bas-fonds, de forme concave,couverts de savane herbeuse
221
La coupe schématique C de la toposéquence modélisant le système-sOI,
montre une association ordonnée de 5 horizons majeurs, : A, Bs, Bt, Sa Elt Ca
3
COUPE C
o 220 m
Ce système-sol peut être divisé en
4
6
+
Compartiments verticaux ou
5
7
o
1,
Compartiments horizontaux
220 m
Versant convexe
Bas-fond
concave
o
Terres Terres de versant
220 m
222
Vue en coupe des deux formes
du modelé
Les différents types de terre peuvent être
regroupés dans chaque forme du modelé
pour les besoins de nnventalre cartographique 1
de l'aménagement et de l'utilisation des terres
A l'attention des prospecteurs:
Les 8 compartiments verticaux du sol des forêts claires - ANNEXE II -
PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES ET MOYENS D'IDENTIFICATION
- Plan utilisé pour décrire chaque compartiment -
A. - PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES
1. Localisation et extension dans le paysage
2. Succession des horizons* et des couches de sol**
3. Couvert végétal naturel ou spontané
4. Etat de la surface du sol non défriché
5. Forme du modelé et pente
6. Régime hydrique (en année normale)
7. Longueur de la période végétative (en année normale)
8. Utilisation courante
9. Unité taxonomique reconnaissable dans une coupe verticale
B. - IDENTIFICATION
1. Sols non" dégradés
- Sur le terrain
- Sur les images aérospatiales
2. Sols dégradés
*Se reporter au Tome 1 pour examiner les propriétés détaillées des horizons.
"Cf. ANNEXE XI : lexique.
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COMPARTIMENT VERTICAL N° 1
1 - Vue en plan
Coupe ver tica le
t
Couches
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•
T
3
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o 250m
2 - Vue transversale dans un interfluve
200
III Compartiment vertical n o 1
Ca
250 +-----,R"..-----r
4
1
- ANNEXE Il -
A. - PRINCIPALES CARACI'ÉRISTIQUES
1. Localisation et extension dans, le paysage
- Au sommet des versants, de part et d'autre des lignes de crête
- Volume: de 50 à 60 % du volume total du système-sol.
2. Succession des borizons et des couches de sol
Horizons
- Sol non dégradé : succession complète indiquée sur la coupe.
- Sol dégradé: même succession que ci-dessus, mais les horizons AlI, A12 et B(t) ont une épaisseur totale, égale
ou inférieure à 30 cm.
- Sol très dégradé: ne restent que Bs, Btl , Btz, Ca et R.
Couches
1 : Terre arable végétale (0 à 15 cm).
2 : Terre arable (15-50 cm).
3 : Terre latéritique (50 à 100 cm).
4 : Sous-sol, sablo-argileux jusqu'à 200 cm, puis sableux.
3. Couvert végétal naturel ou spontané
Forêt claire à Isoberlinia doka, strate herbacée pérenne, dense, de 100 à 150 cm de hauteur.
4. État de la surface du sol non défriché
- Couche centimétrique de rejets de vers de terre, produisant un microrelief très accidenté, recouvrant plus de
75 % de la surface du sol.
- Plages de dimension décimétrique à centimétrique de sables fm et grossier, accumulés dans les creux du microrelief
et repris périodiquement par les vers de terre puis réincorporés aux rejets.
5. Forme du modelé et pente
Forme légèrement convexe - Inclinaison variant de 0.5 à 2 %.
6. Régime hydrique (en année normale)
- La couche de 0 à 100 cm fonctionne en régime percolatif non saturé durant tout le cycle saisonnier.
- Présence d'une nappe perchée remontant jusqu'à 150 cm de la surface durant 4 jours consécutifs ou jusqu'à
200 cm durant 25 jours consécutifs, en septembre et octobre.
- Front de dessiccation atteignant ou dépassant 150 cm de profondeur vers le début de mai.
7. Longueur de la période végétative (en année normale)
Environ 205 jours· : de la 2° décade de mai à la 2° décade de novembre.
8. Utilisation courante
Cultures pluviales : sorgho, maïs, coton, arachide, manioc et riz pluvial.
9. Unité taxonomique reconnaissable dans une coupe verticale:
- Classification C.P .C.S. : Sol ferrugineux tropical lessivé, modal
- Légende F.A.O. (revisée 1988) : Alisol haplique, chromique
- Soil Taxonomy : Ultic haplustalf
B. - IDENTIFICATION
1. Sols non dégradés
- Sur le terrain: présence d'un horizon Bs de teinte rougeâtre entre 50 et 100 cm de profondeur. Celui-ci est
friable à l'état sec, il ne durcit pas quand il est exposé à l'air et contient très peu ou pas de nodules ferrugineux.
- Sur les images aérospatiales: ce compartiment est très difficile ou impossible li distinguer du Compartiment
2 voisin, qui présente le même couvert végétal et le même état de surface.
2. Sols dégradés
L'épaisseur des couches 1 et 2 ne dépasse pas 20 à 30 cm ; celles-ci contiennent quelques nodules ferrugineux.
L'horizon Bs peut affleurer quand le sol est très dégradé; dans ce cas, l'aspect des images aérospatiales est
modifié: teinte très claire, due au couvert végétal arbustif très ouvert, à l'absence de rejets de vers de terre en
surface et à la faible teneur en eau de la couche supérieure du sol dégrad~.
·Pour un enracinement à 100 cm de profondeur. Cette précision est valable aussi pour les autres compartiments.
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COMPARTIMENT VERTICAL N° 2
Bt2
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1 - Vue en plan
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- ANNEXE 1/ -
A. - PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES
1. Localisation et extension dans le paysage
- Sur le flanc des versants, 'vers la mi-pente.
- Volume: de 15 à 20 010 du volume total du système-sol.
2. Succession des horizons et des couches
Horizons
- Sol non dégradé : succession complète indiquée sur la coupe.
- Sol dégradé: même succession que ci-dessus, mais les horizons AlI, A12 et B(t) ont une épaisseur totale, égale
ou inférieure à 30 cm.
- Sol très dégradé : ne restent que Bs, Btz, (Bt3), Ca et R.
Couches
1 : Terre arable végétale (0 à 15 cm).
2 : Terre arable (15 à 50 cm).
3 : Terre latéritique (50 à 100 cm).
4 : Sous-sol, sablo-argileux jusqu'à 200 cm, puis sableux.
3. Couvert végétal naturel ou spontané
Forêt claire à isoberlinia doka, strate herbacée pérenne, dense, de 100 à 150 cm de hauteur.
4. État de la surface du sol non défriché
- Couche centimétrique de rejets de vers de terre, produisant un microrelief très accidenté, recouvrant plus de
75 % de la surface du sol.
- Plages de dimension décimétrique à centimétrique de sables [m et grossier, accumulés dans les creux du microrelief
et repris périodiquement par les vers de terre puis réincorporés aux rejets.
5. Forme du modelé et pente
Forme légèrement convexe - Inclinaison variant de 3 à 8 %.
6. Régime hydrique (en année normale)
- La couche de 0 à 100 cm fonctionne en régime percolatif non saturé durant tout le cycle saisonnier.
- Présence d'une nappe perchée remontant jusqu'à 150 cm de la surface durant 15 jours consécutifs en septembre
et octobre.
- Front de dessiccation atteignant ou dépassant 150 cm de profondeur vers le début de mai.
7. Longueur de la période végétative (en année normale)
Environ 205 jours: de la 2" décade de mai à la 2" décade de novembre.
8. UtUisation courante
Cultures pluviales : sorgho, maïs, coton, arachide, manioc, riz parfois.
9. Unité taxonomique reconnaissable dans une coupe verticale:
- Classification C.P.C.S. : Sol ferrugineux tropical lessivé, à concrétions
- Légende F.A.O. (revisée 1988) : Alisol ferrique, chromique
- Soil Taxonomy : Ultic haplustalf
B. - IDENTIFICATION
1. Sols non dégradés
- Sur le terrain : présence d'un horizon Bs de teinte rougeâtre entre 50 et 100 cm de profondeur. Celui-ci
contient de nombreux nodules ferrugineux de 3 à 20 mm de diamètre. Cet horizon durcit progressivement
après plusieurs jours d'exposition à l'air sec.
- Sur les images aérospatiales : le Compartiment 2 est difficile ou impossible à distinguer du Compartiment 1
(cf. Compartiment 1) ; il est assez difficile à distinguer du Compartiment 3, mais facile à distinguer quand ce
dernier est fortement dégradé et que l'horizon Bs induré en cuirasse affleure. Dans ce cas, le couvert végétal
et l'état de la surface du sol des Compartiments 2 et 3 sont nettement différents. Cela est repérable par un sim-
ple examen visuel des images aérospatiales et probablement à l'aide d'un traitement numérique des dormées
satellites.
2. Sols dégradés
L'épaisseur des couches 1 et 2 ne dépasse pas 20 à 30 cm ; celles-ci contiennent quelques nodules ferrugineux:.
L'horizon Bs peut affleurer quand le sol est très dégradé; l'horizon Bs est alors fortement induré en surface. Dans
ce cas, l'aspect des images aérospatiales est modifié: teinte très claire, due au couvert végétal arbustif très ouvert,
à l'absence de rejets de vers de terre en surface et à la faible teneur en eau de la couche supérieure du sol dégradé.
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- ANNEXE Il -
A. - PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES
1. Localisation et extension dan~ le paysage
- Sur le flanc des versants, dans le tiers inférieur de la pente ou en bordure des bas-fonds.
- Volume: de 10 à 15 % du volume total du système-sol.
2. Succession des horizons et des couches
Horizons
- Sol non dégradé : succession complète indiquée sur la coupe.
- Sol dégradé: même succession que ci-dessus, mais les horizons AIl, A12 ont une épaisseur totale inférieure à 20 cm.
- Sol très dégradé: ne restent que Bsm, Bt2, Bt3' Ca et R.
Couches
1 : Terre arable végétale (0 à 15 cm).
2 : Terre arable (15 à 50 cm).
3 : Terre latéritique (50 à 100 cm).
4 : Sous-sol, sablo-argileux à argilo-sableux.
3. Couvert végétal naturel ou spontané
Forêt claire à Isoberlinia doka, et zone de transition avec la savane herbeuse. Présence fréquente de Gardenia spp.
et de Daniellia olivieri.
4. État de la surface du sol non défriché
- Des plages de dimension métrique, au microrelief accidenté dfi à des rejets de vers de terre, alternent avec d'autres
plages de dimension métrique à microrelief plat, recouvertes d'une couche de sables fin et grossier de 0.2 à
0.5 mm d'épaisseur. Localement, affleurement de dalles de dimension métrique de cuirasse ferrugineuse compacte.
- Présence fréquente de termitières, de couleur grise en forme de champignon.
S. Forme du modelé et pente
- Zone de la rupture de pente : passage d'une forme convexe à une forme concave en bordure des bas-fonds
(à l'amont des bassins versants), forme convexe très marquée (à l'aval des bassins versants).
- Inclinaison : de 3 à 8 %, en amont des bassins versants et en bordure des bas-fonds ; de 15 % ou plus, en
aval des bassins versants.
6. Régime hydrique (en année normale)
- La couche de 0 à 70 cm fonctionne en régime percolatif non saturé durant tout le cycle saisonnier.
- Présence d'une nappe perchée remontant jusqu'à 100 cm de la surface durant 60 jours consécutifs d'aofit à
octobre.
- Front de dessiccation atteignant ou dépassant 150 cm vers le début de mai.
7. Longueur de la période végétative (en année normale)
Environ 185 jours, pour les sols non dégradés: de la 3e décade de mai à la 1re décade de novembre.
8. Utilisation courante
Arachide, sorgho, parfois coton. Friches occupant toujours les terres dégradées.
9. Unité taxonomique reconnaissable dans une coupe verticale:
- Classification C.P.C.S. : Sol ferrugineux tropical lessivé, induré
- Légende F.A.O. (revisée 1988) : Plinthosol dystrique, lithique
- Soil Taxonomy : Ultic plintustalf
B. - IDENTIFICATION
1. Sols non dégradés
- Sur le terrain: présence d'un horizon Bs induré en cuirasse entre la surface et 50 cm de profondeur. Il ne peut
être creusé ni à la bêche ni à la tarière en saison pluvieuse comme' en saison sèche. Localement, l'horizon Bs
induré affleure; il ne peut être brisé qu'au marteau.
- Sur les images aérospatiales : distinction assez facile avec les Compartiments 4, 5 et 6 parce que le Comparti-
ment 3 constitue la zone de transition entre la forêt claire et la savane herbeuse des bas-fonds ou parce que
ce compartiment est localisé dans le tiers inférieur des versants convexe, à forte pente, en aval des bassins
versants. La distinction est assez difficile avec le Compartiment 2 (cf. Compartiment 2).
2. Sols dégradés
Le Compartiment 3 est très facilement identifiable quand la cuirasse ferrugineuse affleure ; cela se traduit aussi
sur les images aérospatiales par une forte réflectance ; d'où une teinte très claire, grise à blanchâtre avec une quan-
tité variable de taches grises, plus sombres, selon l'état du couvert végétal, toujours très ouvert.
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Ce compartiment correspond à la discontinuité topo-pédologique la plus importante du sol des forêts claires.
Il constitue une zone de transition entre les Compartiments verticaux 1 à 3; occupant le flanc des versants et les
Compartiments 5 à 8, occupant lès bas-fonds ou les bas de versants.
- Dans le Tome 1 nous avons dénommé le Compartiment 4 : le « nœud de la rupture de pente» (cf. Tome 1. Fig.IV.46).
C'est là que la succession verticale des horizons y est la plus complexe. C'est pourquoi il est difficile de reconnaître
dans une coupe verticale une unité taxonomique aux caractères bien marqués; ainsi, c'est la zone de unités taxono-
miques dites « intergrades », dénommés fréquemment: sol ferrugineux tropical lessivé, hydromorphe à pseudo-gley.
Etant donné la faible extension latérale de ce compartiment, qui varie de 2 m à 5 m au maximum, il ne peut être
représenté sur des cartes, même à grande échelle, que par un simple trait gras ou par une ligne de points, comme
sur le schéma.
La plupart des caractéristiques de ce compartiment sont intermédiaires entre celles des Compartiments 3 et 5.
L'identification s'effectue surtout par la situation dans le paysage. Ce compartiment est grosso modo parallèle à
la limite de la forêt claire. Sa distance du talweg varie selon qu'il se trouve près des bas-fonds en amont des bassins
versants ou près du lit des rivières dans la partie aval de ces bassins.
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- ANNEXE Il -
A. - PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES
1. Localisation et extension dans le paysage
- Principalement, à la périphérie des bas-fonds à savane herbeuse; localement au bas des versants bordant les
rivières dont le lit mineur est incisé.
- Volume: 5 070 environ du volume total du système-sol.
2. Succession des horizons et des couches
- Horizons: Sol non dégradé: succession complète indiquée sur la coupe.
Sol dégradé: même succession, mais les horizons All, A12g ont une épaisseur totale ou inférieure à 30 cm.
Sol très dégradé: l'horizon B(t)g ou Bt-f affleure; pas de couche Ov en surface.
- Couche 1 : Terre arable végétale (0-20 cm).
- Couche 2 : Terre arable (20-50 cm).
- Couche 3 : Sous-sol sablo-argileux à argilo-sableux jusqu'à 200 cm, saturé d'eau en saison pluvieuse.
3. Couvert végétal naturel ou spontané
Savane herbeuse à strate herbacée très dense atteignant 180 à 200 cm de hauteur. Abondance de Loudetia simplex
parmi les graminées. Quelques arbres (Terminalia spp. et Daniellia Olivier/) et rares arbustes (Gardenia spp.).
4. État de la surface du sol non défriché
Épaisse couche de rejets de vers de terre, atteignant 45 cm d'épaisseur et recouvrant toute la surface du sol. Quel-
ques termitières grises, en forme de champignon, édifiées sur la couche de rejets.
5. Forme du modelé et pente
Forme concave - Inclinaison de 1 à 2 %.
6. Régime hydrique (en aDllée normale)
- La couche de 0-20 ou 0-30 cm (sous la couche de rejets) fonctionne en régime percolatif durant tout le cycle
saisonnier.
- Présence d'une nappe perchée remontant jusqu'à 100 cm durant 100 jours consécutifs d'août à novembre et
jusqu'à 50 cm durant 60 jours consécutifs en septembre et octobre.
- Front de dessiccation atteignant 120 cm vers la fin d'avril.
7. Longueur de la période végétative (en année normale)
De 210 à 215 jours: de la 2e décade de mai à la 2e décade de nQvembre.
8. Utilisation courante
Igname, manioc, patate, riz pluvial de bas-fond, sorgho parfois; souvent en friches.
9. Unité taxonomique reconnaissable dans une coupe verticale :
- Classification C.P.C.S. : Sol hydromorphe peu humifère à pseudo-gley, à nappe perchée
- Légende F.A.O. (revisée 1988) Alisol gleyique, aréno-ferrique
- Soil Taxonomy : Ferric tropaqualf
B. - IDENTIFICATION
1. Sols non dégradés
- Sur le terrain: localisation à la périphérie des bas-fonds ou au bas des versants; forte épaisseur de la couche
de rejets biologiques recouvrant toute la surface du sol; couleur gris très clair de l'horizon AlI à l'état sec.
Marques peu apparentes de pseudo-gley, en saison sèche, à partir de 20 cm, plus apparentes à partir de 40 cm.
Présence de blocs de dimensions centimétriques à décimétriques, parfois métriques, de cuirasse ferrugineuse
entre 40 et 75 cm de profondeur, mais pas d'horizon formé d'une cuirasse continue.
Présence d'une nappe perchée à partir de 50 cm en septembre et octobre.
- Sur les images aérospatiales: la distinction est facile entre le Compartiment 5 et les Compartiments 1 à 3 des
versants où le couvert végétal présente un aspect très différent. En revanche la distinction entre les Comparti-
ments 5 et 6 est très difficile ou impossible par l'examen visuel des images aérospatiales; en effet, ces deux
compartiments se distinguent par le régime hydrique et particulièrement par la hauteur du niveau hydrostatique
de la nappe en saison pluvieuse. Par ailleurs le couvert végétal et l'état de surface des deux compartiments pré-
sentent les mêmes aspects sur les images aérospatiales. Des photos aériennes en fausse couleur et à grande échelle
ou un traitement numérique des données-satellite permettraient peut-être de faire la différence.
2. Sols dégradés
Les faciès de dégradation sont rares dans les bas-fonds où les produits déplacés par l'érosion ont tendance à
s'accumuler. Ils sont plus fréquents au bas des longs versants en bordure des rivières d'ordre 2 et 3. Dans ce cas,
les horizons A, B(t)g et Bt-f ont une épaisseur totale de l'ordre de 40 cm et la transition avec l'horizon Sa à carac-
tères vertiques est bien marquée, de type planique. Le régime hydrique du sol est alors perturbé. La période de
saturation est plus courte et le niveau de la nappe est plus bas que dans les parties non dégradées.
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- ANNEXE Il -
A. - PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES
1. Localisation et extension dans le paysage
- Dans les bas-fonds, situés à l'àmont des rivières d'ordre 1.
- Volume: de 3 à 5 070 du volume total du système-sol.
2. Succession des horizons et des couches
Horizons
Succession complète indiqué sur la coupe. En général, ce compartiment n'est pas dégradé. Cependant, il peut
être raviné par l'érosion linéaire régressive qui s'exerce dans certains talwegs.
Couches
1 : Terre arable végétale.
2 : Terre arable saturée d'eau en saison pluvieuse.
3 : Sous-sol, sablo-argileux, saturé d'eau en saison pluvieuse.
3. Couvert végétal naturel ou spontané
Savane herbeuse à strate herbacée très dense atteignant 180 cm de hauteur. Quelques arbres très disséminés du
genre Terminalia spp.
4. État de la surface du sol non défriché
Épaisse couche de rejets de vers de terre (de 20 à 40 cm) couvrant plus de 90 0J0 de la surface du sol.
5. Forme du modelé et pente
Forme légèrement convexe - Inclinaison de 0.5 à 1 0J0.
6. Régime hydrique (en année normale)
- Tout le sol fonctionne, au moins durant une partie de l'année, en régime saturé.
- La nappe perchée se maintient 60 jours consécutifs à une profondeur de 50 cm environ, d'aofit à novembre,
et 150 jours consécutifs à une profondeur de 100 cm, de juillet à décembre.
- Le front de dessiccation atteint 120 cm vers la fin d'avril.
7. Longueur de la période végétative (en année normale)
Environ 205 jours : de la 2· décade de mai à la 2· décade de décembre.
8. Utilisation courante
Riz de bas-fond, manioc; le plus souvent en friches.
9. Unité taxonomique reconnaissable dans une coupe verticale :
- Classification C.P.C.S. : Sol hydromorphe peu humifère à pseudo-gley, à nappe perchée
- Légende F.A.O. (revisée 1988) : Alisol gleyique, albi-arénique
- Soi! Taxonomy : « Typic » tropaqualf
B. - IDENTIFICATION
- Sur le terrain: localisation dans les bas·fonds ; couche de rejets de vers de terre en surface. Couleur gris très clair
de l'horizon Allg, à l'état sec. Marques de pseudo-gley visibles en saison sèche dans les vingt premiers centi-
mètres. Présence de la nappe perchée à moins de 20 cm de profondeur durant les mois de septembre et
octobre. La strate herbacée ne se dessèche pas avant le début de janvier.
- Sur les images aérospatiales: la distinction avec le Compartiment 5 est difficile (voir commentaires sur le
Compartiment 5). La distinction avec les Compartiments 6 et 7 est généralement possible par un examen des
photos aériennes à l'œil nu à condition que celles-ci aient été prises entre octobre et février. L'aspect du Com-
partiment 6 sur les photos est plus clair que celui du Compartiment 7. L'identification à l'aide d'un traitement
numérique des données-satellite est probablement possible.
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- ANNEXE Il -
A. - PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES
1. Localisation et extension daIl;s le paysa~e ' .
- Dans les bas-fonds, situés à l'amont des rivières d'ordre l, de part et d'autre du talweg. Cependant, le Compar-
timent 7, n'existe pas dans tous les bas-fonds.
- Volume: moins de 3 % du volume total du système-sol.
2. Succession des horizons et des couches
Horizons
Succession complète indiquée sur la coupe. En général ce compartiment n'est pas dégradé. Cependant, il peut
être raviné par l'érosion linéaire régressive qui s'exerce dans certains talwegs.
Couches
1 : Terre arable végétale.
2 : Terre arable, saturée d'eau en saison pluvieuse.
3 : Sous-sol argilo-sableux, saturé d'eau en saison pluvieuse.
3. Couvert végétal naturel ou spontané
Savane herbeuse dense avec quelques arbres disséminés du genre Terminalia spp. Abondance de cypéracées dans
la strate herbacée.
4. État de la surface du sol non défriché
Microrelief plat dominant. En saison sèche, pellicule d'épaisseur millimétrique discontinue de couleur brun-rougeâtre.
Cette pellicule est constituée d'un mélange d'algues vertes desséchées et d'hydroxydes de fer. Localement quelques
rejets d'animaux fouisseurs; peu ou pas de rejets de vers de terre. Quelques trous, creusés par des crabes.
5. Forme du modelé et pente
Forme presque plane, parfois incisé par une rigole ou une ravine de 40 à 80 cm de profondeur. Inclinaison trans-
versale de 0.5 %, longitudinale de 0.5 à 1 %.
6. Régime hydrique (en année normale)
- Tout le sol fonctionne, au moins durant une partie de l'année, en régime saturé.
- La nappe perchée se maintient 90 jours consécutifs à une profondeur de 10 cm (d'août à décembre), ou 110 jours
à une profondeur de 50 cm.
- Le front de dessiccation atteint 100 à 110 cm de profondeur vers la fin d'avril.
7. Longueur de la période végétative (en année normale)
De 245 à 250 jours: de la 2" décade de mai à la dernière décade de décembre.
8. Utilisation courante
Friches, le plus souvent; parfois riz de bas-fond.
9. Unité taxonomique reconnaissable dans une coupe verticale:
- Classification C.P.C.S. : Sol hydromorphe peu humifère à gley, peu profond.
- Légende F.A.O. (revisée 1988) Alisol gleyique, umbrique.
- Soil Taxonomy : Umbric tropaqualf.
B. - IDENTIFICATION
- Sur le terrain: localisation dans la partie centrale des bas-fonds, submergée par l'eau après de fortes averses en
saison pluvieuse. Très peu ou pas de rejets de vers de terre en surface. Couleur sombre de l'hor~on AG à l'état
humide. Présence de dépôts d'hydroxydes de fer de couleur rouille dans les canalicules des racines, en saison sèche,
indiquant l'existence d'un gley ; texture sablo-limoneuse de l'horizon AG alors que l'horizon A des autres comparti-
ments à une texture sableuse.
- Sur les images aérospatiales : le Compartiment 7 se distingue du Compartiment 6 par la couleur plus sombre sur
les photographies aériennes à émulsion panchromatique. La distinction doit être facilitée sur les photos à émulsion
infrarouge et elle est probablement possible par un traitement numérique des données-satellite.
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Le Compartiment 8, couvre moins de 1 0J0 du paysage.
A. - PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES
1. Localisation et extension dans le paysage
- Dans quelques bas-fonds, situés à l'amont des rivières d'ordre 1 ; il occupe une zone légèrement déprimée.
- Volume: moins de 1 % du volume total du système-sol.
2. Succession des horizons et des couches
Horizons
Succession complète indiquée sur la coupe.
Couches
1 : Terre arable végétale.
2 : Sous-sol argilo-sableux, saturé d'eau durant plus de 6 mois de l'année.
3. Couvert végétal naturel ou spontané
Bosquet de grands arbres, comprenant des espèces de galeries forestières à localisation habituellement plus méri-
dionale. Présence de lianes. Strate herbacée en touffes espacées.
4. État de la surface du sol non défriché
Microrelief souvent accidenté, dû au piétinement des animaux sauvages qui viennent s'abreuver.
5. Forme du modelé et pente
Forme légèrement déprimée - Inclinaison de 0.5 à 2 0J0.
6. Régime hydrique (en année normale)
Tout le sol est saturé d'eau durant 6 mois de l'année environ. La nappe est accessible à moins de 2 m de profon-
deur durant la première moitié de la saison sèche.
7. Longueur de la période végétative (en année normale)
Environ 285 jours: de la 2" décade de mai à la 3" décade de janvier.
8. Utilisation courante
Approvisionnement en eau durant la saison sèche. Abreuvoir pour les animaux sauvages dans les sites éloignés
des villages.
9. Unité taxonomique reconnaissable dans une coupe verticale:
- Classification C.P.C.S. Sol humique à gley, à anmoor acide.
- Légende F.A.O. (revisée 1988) Alisol stagnique, humique
- Soil Taxonomy « Tropic » umbraqualf
B. - IDENTIFICATION
- Sur le terrain: zone déprimée des bas-fonds avec une mare de dimension métrique. Horizon humifère très foncé,
de consistance visqueuse à l'état saturé.
Site le plus souvent occupé par des arbres et en particulier par des Ficus.
- Sur les images aérospatiales: par la présence d'un bouquet d'arbres, par la forme plus ou moins circulaire du
site ou par le résultat du piétinement des animaux qui donnd'aspect d'une tache gris clair de terre dégradée.
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TABLEAU RÉCAPITULATIF DES PROPRIÉTÉS HYDRIQUES
(Valeur des variables exprimées en millimètres d'eau contenue dans une couche de sol ayant 10 centimètres d'épaisseur)
Couche, horizon, sous-horizon Ov AlI Allg Alla A12 A12g B(t) B(t)g Bs Bs(c) Bsc Bsm BU Bt2 Bt3 Bt-f Sa Ca
Mesures de • au pF 3.0 12 12 25 16 25 22 32 30 25 23 28 31 30 27 40 18
laboratoire sur terre • au pF 4.2 5 5 19,5 9,5 16 14 22 20 16 14 18 18 19 19 30 08
fine, tamisée à 2 mm
Mesures in situ • au maximum
de l'humidité saisonnier 14 14 27 17 23 34 30 26 24 28 32 33 30 36 24
du sol • au minimum
saisonnier 2 2 6 7 JO 20 17 15 13 19 20 21 13.5 28 16
Variation annuelle
du stock d'eau du sol 12 12 21 10 13 14 13 Il Il 9 12 12 17 08 08
Quantité d'eau· du sol 7 7 5.5 6.5 9 8 JO 10 9 9 JO 13 11 8 10 10
disponible pour les plantes 9 9 7,5 7,5 7 9 12 10 10 10 10 14 14 11 6 16
• Nota:
- Le premier chiffre indique la quantité d'eau utilisable, exprimée par la différence entre la teneur en eau d'un échantillon de sol correspondant à l'humidité équivalente
(pF 3.0) et celle de cet échantillon correspondant au point de flétrissement permanent des plantes (pF 4.2). Cette quantité d'eau est déterminée au laboratoire.
- Le second chiffre (en italique) indique la quantité d'eau utilisable, exprimée par la différence entre la teneur maximum en eau du sol in situ après ressuyage (ce qui correspond
approximativement à la capacité au champ) et la teneur en eau au pF 4.2, comme précédemment.
Le premier chiffre indique une quantité d'eau probablement sous-évaluée, alors que le second peut au contraire indiquer une quantité surévaluée, surtout quand la mesure
in situ est rendue difficile par les conditions du régime hydrique en saison pluvieuse. Cependant, les deux chiffres donnent l'intervalle très probable des variations de la quantité
d'eau effectivement utilisable par les plantes pour une couche de sol de 10 cm d'épaisseur.
QUANTITÉ D'EAU DU SOL DISPONIBLE POUR LES PLANTES
·Couche supérieure dont l'épaisseur varie de 30 à 50 cm environ sur les versants et de 30 à 60 cm dans les bas·fonds.
• ·Couche située entre la base de la couche arable et le sommet de la roche compacte.
'"~....
Dans la couche Ov de
déjections de vers de terre :
de 7 à 36 mm, selon l'épais-
seur, qui varie de JO à 40 cm
Dans la couche arable" :
- de 20 à 40 mm sur le versant
- de 35 à 45 mm dans le bas-fond
Dans le sous-sol"" :
De 160 mm dans le bas-fond (sans eau libre)
jusqu'à 600 mm au sommet de versant,
quand l'épaisseur de l'arène est de 4 mètres
1
1
-
-

Principaux modes d'exploitation d'un terroir - ANNEXE IV-
(D'après D. Dent and A. Young, 1981)
- Agriculture pluviale - Plantations annuelles
- Agriculture pluviale - Plantations pérennes
- Agriculture spécialisée intensive (maraîchage)
- Agriculture irriguée
- Riziculture irriguée
- Pâturage extensif
- Elevage
- Exploitation forestière (forêt naturelle)
- Foresterie (plantations forestières)
- Tourisme et loisirs
- Réserves naturelles et parcs
- Bassins versants pour approvisionnement en eau
- Travaux de génie civil
- Matériaux pour l'industrie
- Usages militaires
Applications possibles de la cartographie des sols et de l'évaluation des terres
(D. Dent and A. Young - Land evaluation, 1981, pp. 248-249)
Table 15.1 Applications of sail and land evaluation surveys
routing
foundation s
sources of aggregate
hazards, e.g. landslides
earth structures
foundations
hazards, e.g. site stability, corrosion of
steel and concrete
vulcanism, flooding
water supplies
drainage
domestic and industrial wastes
toxic wastes
catchment and reservoir location
hazards ta water quality e.g. salinity, aci-
dity, toxic substances
drainage
land reclamation
total environmental impact assessment
sail erosion and degradation
river flow and sediment load
salinisation, acidification
location of nature and game reserves
management, design for conservation
vegetation and fauna, including wetland
and associated aquatic habitats
national and regional parks, urban recrea-
tional parks and playing fields coastal, lake
and other specialised sites
camp sites
carrying capacity
design for access and conservation
rating, taxation
[nsurance
collateral on loans
terrain evaluation
training areas
waste disposai
building
Water
Recreation
Military
Wildlife
habitat
Financial
and legal
Environmental
impact
Evaluation for multiple or competing klnds of land use Engineering
planning national, regional and local land use con- roads
flicts, particularly in the urban fringé zone
development location and extent of projects
allocation of land for different uses
avoidance of hazards
land management
economic appraisal
Arable farming land requirements of crops
nutrient and fertilizer requirements
sail requirements of specialised crops, e.g.
horticulture, viticulture, fruit, and of new
crops and varieties
response ta new techniques, e.g. direct
drilling
supplementary irrigation
agricultural advisory work
productivity estimates
erosion and degradation
drought limitation
land reclamation
economic appraisal
carrying capacity
degradation and erosion hazard
nutrient requirements
minor nutrients e.g. copper, cobalt
deficiencies
drought limitation
wetness/drainage limitation
selection of sites
extent of irrigable land
avoidance of hazards, e.g. salinisation
design of schemes
land reclamation
water management, including scheduling
sail and crop management
economic appraisal
selection of sites
tree species selection
planting and management practices
forest road siting, design and maintenance
avoidance of hazards, e.g. windthrow
Livestock
farming
Forestry
Irrigation
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- ANNEXE V-
Liste de propriétés se rapportant aux terroirs ou aux terr~s et pouvant être en
relation directe avec les conditions requises par l'agriculture pluviale.
(D'après Bull. 52, FAü 1988, modifié)
SE RAPPORTANT AUX TERROIRS SE RAPPORTANT AUX TERRES
1. Aspect général du paysage et modelé 1. Durée de la période végétative
2. Conditions du rayonnement solaire 2. Régime hydrique du sol
3. Durée de la saison végétative 3. Régime thermique de la couche arable
4. Régime thermique de l'atmosphère 4. Conditions de drainage du sol
5. Conditions de la pluviosité 5. Disponibilité en eau du sol utilisable
6. Etat hygrométrique de l'air affectant la croissance par les plantes
des plantes 7. Capacité de rétention du sol en éléments nutritifs
7. Conditions de mûrissement des récoltes utilisables par les plantes
8. Risques climatiques 8. Disponibilité du sol en éléments nuutritifs
utilisables par les plantes
9. Risques d'inondation 6. Conditions d'enracinement
10. Ravageurs des cultures et maladies 9. Excès de sel dans le sol
Il. Maladies endémiques du bétail 10. Eléments pouvant être toxiques pour les plantes
12. Maladies endémiques nuisibles à l'homme 11. Conditions affectant la germination des graines
13. Possibilités de mécanisation et la reprise des plants
14. Possibilités d'irrigation d'appoint 12. Conditions de défrichement et d'aménagement
15. Conditions de stockage et de traitement des des parcelles
récoltes 13. Etat actuel de dégradation du sol
16. Conditions affectant le calendrier cultural 14. Risque de dégradation du sol
17. Situation des unités de production
18. Dimension des unités de production
19. Viabilité dans les unités de production
20. Conditions d'accès aux unités de production
21. Possibilités d'approvisionnement en bois de feu
et en bois d'œuvre
22. Possibilités d'approvisionnement en eau de
consommation pour la population et le bétail
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Quelques exemples de caractéristiques se rapportant à des propriétés
des terroirs ou des terres
(D'après Bull. 52 FAO, 1988)
SE RAPPORTANT AUX TERROIRS Caractéristiques servant à déterminer chaque propriété
Propriété nO 1 : Type de relief, forme de la pente, inclinaison de la pente, longueur
Aspect général du paysage de la pente, densité des axes de drainage, intervalle des axes de drai-
et modelé nage, nombre et nature des unités de modelé, type de transition entre
les différentes formes de modelé.
Propriété nO 7 : Ensoleillement, exposition, température de l'air, précipitations
Conditions de mftrissement (volume, période, intensité), humidité relative, régime hydrique du
des récoltes sol.
Propriété nO 8 : Position dans le paysage, exposition, fréquence des orages, inten-
Risques climatiques sité des pluies, récurrence et durée des périodes de sécheresse, ris-
que de gelée, vitesse du vent, risque de cyclone.
SE RAPPORTANT AUX TERRES
Propriétés nO 8 :
pH, somme des bases échangeables, taux de saturation en bases,Disponibilité du sol en éléments nutritifs
utilisables par les plantes teneur en argile, en phosphore « assimilable », réserves en éléments
nutritifs, teneur en oligo-éléments, teneur en matière orga-nique,
teneur en azote, rapport carbone/azote, nature des argiles.
Propriétés nO 9 : Nature des horizons, capacité d'échange, conductivité électrique de
Excès de sel dans le sol J'extrait saturé, quantité totale de sel soluble, pourcentage de sodium
échangeable, coefficient d'absorption du sodium, présence d'autres
sels.
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Extrait de Land evaluation, Part III (C. SYS, 1985). - ANNEXE VI -
Landscape and soil requirements
for COCOA, COTTON, GROUNDNUTS
Topography
Siope (%)
Wetness
F100ding
Drainage
Physical soil characteristics
Texture/Structure
Coarse fragments (Vol. %)
Soil depth (cm)
CaC03 (%)
Gypsum
Fertility characteristics
Apparent CEC (meq/100 g clay)
Base saturation (%)
Organic matter (% C, 0-15 cm)
Salinity and alkalinity
EC, mmhoslcm
ESP
On constate que la liste des caractéristiques et propriétés concernant des plantes aussi différentes que le cacao, le coton
et l'arachide est la même.
Les recherches pour déterminer les contraintes édaphiques exerçant un effet sur diverses cultures ont progressé ces der-
nières années. Cependant, comme le dit C. SYS, qui a lui-même apporté une large contribution à ces recherches, beaucoup
reste à faire pour identifier les contraintes édaphiques les plus pertinentes concernant chaque culture.
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Définition des classes d'aptitude des terres
selon les Directives de la FAO - ANNEXE VII -
(Extrait du Bull. 52, FAO, 1988, p. 164, modifié)
Définitions
Ordres d'aptitude
Ordre S, apte Terre sur laquelle la catégorie d'utilisation envisagée doit assurer des avanta-
ges justifiant les intrants nécessaires, sans comporter de risque inacceptable pour
les ressources en terres.
Ordre N, inapte Terre dont les qualités interdisent la catégorie d'utilisation continue envisagée.
Classes d'aptitude
Classes SI, aptitude élevée Terre n'opposant pas de limitations sérieuses à la pratique continue d'une uti-
lisation donnée, ou ayant seulement des limitations mineures qui ne peuvent
réduire sensiblement la productivité ou les avantages et n'exigent pas un niveau
d'intrants inacceptable.
Classe S2, aptitude moyenne Terre présentant des limitations qui, globalement, constituent un obstacle moyen-
nement grave à la pratique continue d'un certain mode d'utilisation; ces limi-
tations réduiront la productivité ou les bénéfices et nécessiteront davantage
d'intrants au point que les avantages globaux, bien qu'encore intéressants, seront
sensiblement inférieurs à ceux de la classe SI.
Classe S3, aptitude marginale Terre présentant des limitations qui, globalement, constituent un obstacle impor-
tant à la pratique continue d'un mode d'utilisation donné et réduiront la pro-
ductivité ou les profits, ou exigeront tant d'intrants que la dépense ne serait
plus que marginalement justifiée.
Classes d'inaptitude
Classe NI, actuellement inapte Terre ayant des limitations qui sont surmontables avec le temps, mais qu'on
ne peut corriger en l'état actuel des connaissances à un prix acceptable. Ces
limitations sont si graves qu'elles excluent la réussite de telle ou telle utilisation
continue des terres.
Classe N2, définitivement inapte Terre affectée de limitations si graves qu'elles interdisent toute possibilité de
réussite de telle ou telle utilisation continue.
NR, sans objet Terre qui n'a pas été évaluée pour une utilisation donnée car les hypothèses
de l'évaluation excluent dès le départ cette utilisation dans la zone à l'étude.
Note: Nous avons distingué, pour les besoins de l'évaluation des terres dans tout le Nord-Cameroun, 4 classes d'aptitude des terres (SI
à S4) au lieu de 3 classes comme dans le tableau ci-dessus.
Ces 4 classes sont qualifiées de : aptitude très élevée, élevée, moyenne, marginale. La définition des deux premières classes (SI et
S2) doivent donc être redéfinies par rapport aux directives de la FAD.
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aSituation du front de dégradation des terres
du Nord-Cameroun, observée sur une image-satellite - ANNEXE IX-
'-_---'-__--', km
20
Image-satellite, Landsat II, 2 novembre 1977 (traitée par photocopie).
Cette image-satellite montre la situation en 1977 du front de dégradation des terres du Nord-Cameroun par rapport au domaine
des forêts claires.
Ce front de dégradation, dénommé aussi front de « désertification» (au sens large de ce terme), progresse du Nord vers
le Sud. Cette progression résulte essentiellement des activités humaines.
Depuis 1977. ce front a localement progressé de plusieurs kilomètres vers le sud.
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Aspect du terrain défriché - Coupes dans le sol dégradé
et non dégradé - Remontée capillaire de l'eau de nappe
dans la terre de bas-fond - ANNEXE X -
Photo 1 - Aspect de la forêt claire, préservée dans un
Parc National.
Vue prise en saison sèche (février).
Photo 3 - Sol de versant (comp. vertical nO 1) non
dégradé, avec une couche arable de 40 à
50 cm sous une couche de déjections de
vers de terre. Au-<lessous de 50 cm, hori-
zon Bs sans nodules ferrugineux.
Photo 5 - Sol de bas-fond (compart. vertical nO 5)
avec une forte concentration de racines
dans la couche arable surmontant la cou-
che 50-100 cm, saturée par une nappe per-
chée durant 60 à 100 jours consécutifs.
Photo 2 - Le même type de terrain défriché et cultivé
depuis une trentaine d'années. Seuls les
râniers ont été épargnés.
Photo prise en saison sèche (février).
Photo 4 - Sol de versant dégradé, avec une mince
couche arable contenant de nombreux
nodules ferrugineux et des cailloux. Au-
dessous, horizon Bs à nodules ferrugineux.
Photo 6 - Sol de bas-fond (compart. vertical nO 6) en
saison sèche, 50 jours après la fin des
pluies. Frange capillaire atteignant une hau-
teur de 45 cm ; les racines des graminées
s 'y alimentent en eau.
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LEXIQUE Cinquième et Sixième parties (Chap. X à XIV) - ANNEXE XI -
1. AMÉLIORATION FONCIÈRE (angl. Land improvement)
Modification d'un terroir ou d'une terre due à une intervention humaine pour les rendre plus appropriés à un mode
d'exploitation ou un type d'utilisation déterminé.
- AMÉLIORATION FONCIÈRE MAJEURE (angl. Major land improvement)
Modification qui concerne généralement un terroir pour le rendre plus approprié à un mode d'exploitation déter-
miné. Les travaux à réaliser sont hors de portée technique ou financière des exploitants ; la validité des travaux est
au moins décennale.
L'installation d'un réseau d'irrigation, le drainage de zones marécageuses, des terrassements importants, l'ouverture
de voies d'accès, l'endiguement de cours d'eau pour contrôler les crues, sont des améliorations majeures.
- AMÉLIORATION FONCIÈRE MINEURE (angl. Minor land improvement)
Modification qui concerne généralement une terre pour la rendre plus appropriée à un type d'utilisation déterminé.
Les travaux à réaliser sont à la portée technique et fmancière des exploitants; la validité des travaux n'est souvent
qu'annuelle.
Un apport d'engrais minéraux, un labour profond ou un traitement phytosanitaire sont des améliorations mineures.
2. APPORT (angl. Input)
Facteur de production: matériel (engrais, semence, etc.) ou non matériel (heures de travail, connaissance technique,
etc.) (cf. intrant). (D'après BULL. 52, FAO" 1988, modifié).
3. APTITUDE ACTUELLE D'UNE TERRE (ang1. Current land sui/ability)
Etat d'une terre ayant des propriétés convenant aux conditions requises par un type d'utilisation déterminé, sans
améliorations foncières (cf. Inaptitude).
4. APTITUDE POTENTIELLE D'UNE TERRE (ang1. Potentialland suitability)
Etat d'une terre ayant des propriétés convenant aux conditions requises par un type d'utilisation déterminé, après
une ou plusieurs améliorations, généralement mineures.
5. ASSOLEMENT (angl. Cropping plan - Division 01land inta fields orplotslor the diflerent crops in a rotation program)
Répartition des terres labourables d'une exploitation entre les différentes cultures pendant une année donnée
(J. GODEFROY, 1987).
6. CAPACITÉ ACTUELLE D'UN TERROIR (ang1. Current land system capacity)
Etat d'un terroir ayant naturellement une certaine prédisposition ou n'en ayant aucune pour un mode d'exploitation
déterminé.
7. CAPACITÉ POTENTIELLE D'UN TERROIR (angl. Potentialland system capacity)
Etat d'un terroir ayant des propriétés convenant aux conditions requises par un mode d'exploitation déterminé, après
une ou plusieurs améliorations, généralement majeures.
8. CAPACITÉ DE RÉTENTION D'EAU DU SOL (ang1. Sail water holding capacity)
Quantité maximale d'eau qu'un volume de sol peut retenir quand le ressuyage de ce volume se produit sous le seul
effet de la gravité.
9. CAPACITÉ DE RÉTENTION IONIQUE DU SOL (angl. Sail ionic holding capacity)
Quantité maximale d'ions qu'un volume de sol peut retenir. Elle dépend du nombre de charges électronégatives et
électropositives dont disposent les constituants du sol.
10. CAPACITÉ DE RÉTENTION EN NUTRIMENTS DU SOL (OU ÉLÉMENTS NUTRITIFS) (angl. Sail nutrient hol-
ding capacity)
Quantité maximale de nutriments qu'un volume de sol peut retenir. Elle dépend surtout du nombre de charges ~lec­
tronégatives pour le calcium, le magnésium et le potassium par exemple.
11. CARACTÉRISTIQUE D'UN TERROIR OU D'UNE TERRE (ang1. Land system or land type characteristic)
Variable pouvant être mesurée, estimée ou observée. Elle peut servir à déterminer le degré d'aptitude d'une terre
pour un type d'utilisation et à faire la distinction entre deux types de terre.
Le pH (mesuré), la texture (estimée), la couleur (observée) sont des caractéristiques.
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12. CATÉGORIE DE CAPACITÉ OU D'APTITUDE (angl. Land system capacity or land suitability category)
Subdivision à l'intérieur du classement de la capacité des terroirs ou de l'aptitude des terres (cf. Classement).
13. CLASSEMENT DES TERROIRS OU DES TERRES (angl. Land systems or land types classification)
Répartition par catégories des terroirs d'une région ou des terres constituant chaque terroir, dans un ordre décrois-
sant de capacité ou d'aptitude pour un mode d'exploitation ou un type d'utilisation déterminé.
14. COEFFICIENT DE CLASSEMENT (D'UN FACTEUR DIAGNOSTIQUE) (angl. Diagnostic factor rating)
Qualificatif ou valeur numérique attribués à un facteur diagnostique selor: que celui-ci exerce une influence défavo-
rable (par excès ou par défaut) ou non défavorable sur un mode d'exploitation ou un type d'utilisation déterminé.
La nature du qualificatif ou la valeur numérique peuvent changer d'un mode d'exploitation ou d'un type d'utilisa-
tion à l'autre.
15. COMPATmILITÉ OU EXAMEN DU DEGRÉ DE COMPATIBILITÉ (angl. Matching)
Ce terme est employé avec une double signification :
- Au sens général: procédé d'ajustement entre des modes d'exploitation ou des types d'utilisation et les propriétés
des terroirs et des terres, de mieux en mieux connues.
- Au sens strict: procédé particulier qui consiste à comparer les conditions requises par un mode d'exploitation
ou un type d'utilisation déterminé, avec les propriétés d'un terroir ou d'une terre, avant ou après des améliora-
tions foncières (D'après Bull. 52, FAü, 1988, modifié).
16. CONDITION REQUISE (angl. Land use requirement)
Propriété ou caractéristique que doivent avoir un terroir ou une terre pour qu'un mode d'exploitation ou un type
d'utilisation y soit profitable et durable. (D'après Bull. 52, FAü, 1988, modifié).
17. COUCHE DE SOL (angl. Soil layer)
Subdivision effectuée dans une coupe de sol et correspondant à une partie d'un horizon, à un horizon, ou regrou-
pant deux ou plusieurs horizons.
18. COÛT FIXE (angl. Fixed cost)
Dépense d'exploitation non imputable à des types d'utilisation déterminés (par exemple l'entretien des bâtiments
d'une ferme). (D'après BulL 52, FAü, 1988, modifié).
19. COÛT VARIABLE (angl. Variable cost)
Dépense d'exploitation imputable à des types d'utilisation déterminés (par exemple les achats de semences, d'engrais,
de produits phytosanitaires spécifiques). (D'après Bull. 52, FAü, 1988, modifié).
20. CULTURES ASSOCIÉES (angL Mixed cropping)
Ensemble des espèces de plantes cultivées simultanément dans le même champ.
21. CULTURES INTERCALAIRES (angl. Multiple cropping)
Ensemble des espèces de plantes cultivées successivement dans le même champ au cours d'une année.
22. CULTURE EN RANGS (angl. Row intercropping)
Mode de culture qui consiste à planter en rangs plusieurs espèces de plantes cultivées simultanément dans le même
champ.
23. CYCLE DE CROISSANCE (angl. Growth cycle)
Période qui s'écoule entre le semis ou la plantation et la récolte d'une plante cultivée.
24. DEGRÉ D'INFLUENCE D~UNECARACTÉRISTIQUE OU D'UNE PROPRIÉTÉ (angl. Degree ofinfluence ofcha-
racteristic or property)
Effet que peuvent exercer une caractéristique ou une propriété sur un mode d'exploitation ou un type d'utilisation.
Cet effet peut être important, secondaire ou non significatif.
25. DEGRÉ D'INFLUENCE D'UN FACTEUR DIAGNOSTIQUE (angl. Degree of influence of diagnostic factor)
Effet, d'un niveau quelconque, que peut exercer un facteur diagnostique sur un mode d'exploitation ou un type
d'utilisation déterminé. Cet effet peut être favorable ou défavorable.
26. DEGRÉ D'INFLUENCE D'UN FACTEUR LIMITANT (angl. Degree of influence of Iimiting factor)
Niveau de contrainte que peut exercer un facteur limitant sur un mode d'exploitation ou un type d'utilisation. Ce
niveau peut varier dé faible à élevé.
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- ANNEXE XI -
27. DISCONTINUITÉ CARTOGRAPHIQUE (angl. Mapping discontinuity)
Zone de transition entre deux unités de terrain différentes, identifiée puis représentée sur une carte par un trait (limite
ou contour). Cette zone correspond à un changement de la forme du modelé, de l'organisation des horizons dans
le sol ou de la dynamique saisonnière du sol.. L'identification s'effectue directement sur le terrain ou par l'interpréta-
tion d'images aérospatiales.
28. EAU DU SOL UTILISABLE PAR LES PLANTES (angl. Available soil water content)
Quantité d'eau déterminée par des mesures de laboratoire. Cette quantité est égale à la différence entre l'eau retenue
par un échantillon de sol à l'humidité équivalente (pF 3.0) et celle contenue dans cet échantillon quand il a été sou-
mis à une pression de 16 atmosphères (pF 4.2) durant 48 heures.
Nota: On considère que les plantes ne peuvent utiliser l'eau du sol quand le potentiel capillaire de celui-ci est supérieur à la valeur
du pF 4.2. Cela est vrai pour les plantes cultivées annuelles par exemple, mais n'est pas vérifié pour des plantes ligneuses
de régions tropicales. Celles-ci parviendraient à utiliser l'eau du sol même quand sa teneur en eau est inférieure à la valeur
du pF 4.2. La quantité d'eau du sol utilisable par les plantes est alors supérieure à la valeur théorique déterminée au laboratoire.
29. ÉCHELLE DE'FACTEURS DIAGNOSTIQUES (angl. Assessment scale of diagnostic factors)
Classement de plusieurs facteurs diagnostiques par ordre décroissant d'influence favorable ou défavorable.
30. ÉCHELLE DE FACTEURS UMITANTS (angl. Assessment scale of limiting factors)
Classement de plusieurs facteurs limit~nts par ordre décroissant d'influence défavorable.
31. ÉVALUATION DES TERRES (angl. Land evaluation)
Processus consistant à évaluer les potentialités des terres (au sens général du terme) utilisées à certains fins. Ce proces-
sus comprend la réalisation et l'int~rprétation de prospections et d'études pour identifier et comparer les manières les
plus intéressantes d'utiliser les terres, en fonction des objectifs de l'évaluation (D'après Bull. 52, FAO, 1988, modifié).
32. ÉVALUATION À BUT GÉNÉRAL (angl. General-purpose land evaluation)
Évaluation faite sans que les modes d'exploitation et les types d'utilisation soient précisés. Ce mode d'évaluation
concerne habituellement les terroirs et il est effectué aux niveaux 1, 2 et 3 de la procédure d'évaluation (cf. TabI.XIII-2).
33. ÉVALUATION À OBJECTIF SPÉCIFIQUE (angl. Special-purpose evaluation)
Évaluation faite en vue de types d'utilisation préalablement envisagés. En général ce type d'évaluation concerne les
terres plutôt que les terroirs et il est effectué aux niveaux 4 et 5 (cf. TabI.XIII-2).
34. ÉVALUATION QUALITATIVE (angl. Qualitative evaluation)
Évaluation dont les résultats sont exprimés par des adjectifs indiquant le degré de capacité d'un terroir pour un
mode d'exploitation (exemple: capacité moyenne) ou celui d'une terre pour un type d'utilisation.
35. ÉVALUATION QUANTITATIVE (angl. Quantitative evaluation)
Évaluation dont les résultats sont exprimés en valeurs numériques et peuvent être de nature:
- géographique, si les valeurs numériques désignent des superficies (hectares, kilomètres carrés) ;
- agronomique, si les valeurs numériques expriment des rendements culturaux ou unê production quelconque par
unité de surface ;
- socio-économique, si les valeurs numériques expriment des profits ou des coûts monétaires.
36. ÉVALUATION SEMI-QUANTITATIVE (angl. Semi-quantitative evaluàtion)
Évaluation dont les valeurs numériques exprimant les résultats sont approximatives et indiquent seulement un ordre
de grandeur.
37. EXTRANT (angl. Output)
Cf. Produit.
38. FACTEUR DIAGNOSTIQUE (angl. Diagnostic factor)
Propriété ou caractéristique d'un terroir ou d'une terre, de nature édaphique ou autre, ayant une relation directe
avec les conditions requises par un mode d'exploitation ou un type d'utilisation et exerçant sur lui une influence
favorable ou défavorable.
U ne valeur ou une série de valeurs critiques choisies pour ce facteur permettent de distinguer des limites séparant
des catégories dans lesquelles sont répartis les différents terroirs ou terres. (D'après Bull. 52, FAO, 1988, modifié).
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39. FACTEUR LIMITANT (angl. Limiting factor)
Facteur diagnostique exerçant un effet défavorable sur un mode d'exploitation ou un type d'utilisation.
40. FERTILITÉ (ang1. Fertility)
Au sens strict: aptitude à produire d'un terroir ou d'une terre.
Au sens large: « Dans un espace donné, à un certain coût et avec un certain risque pour les exploitants, la fertilité
est l'expression du fonctionnement de systèmes biologiques qui assurent la transfo,rmation d'énergie solaire en bio-
masse végétale et animale couvrant les besoins d'une population (1. BOIFIN et M. SEBILLOTE, 1982)'(cité par C. PIERI,
1989).
Le concept de fertilité associe donc plusieurs composantes: physique (climat et sol), technique (mode de gestion
de l'espace) et humaine, qui interfèrent.
41. FORME DU MODELÉ (angl. Landform)
Partie d'un paysage ayant des caractéristiques homogènes et qui peut se distinguer des formes adjacentes sur le ter-
rain et/ou sur des images aérospatiales.
42. GROUPEMENT DE TERRES (ang1. Landform facet)
Ensemble de plusieurs types de terre (land types), occupant généralement la même forme du modelé dans un terroir,
regroupées pour des besoins pratiques de l'utilisation et ainsi associées dans une même unité cartographique.
43. HORIZON DIAGNOSTIQUE (angl. Diagnostic horizon)
Horizon (ou couple d'horizons) remarquable, servant à identifier sur le terrain un système-sol ou un compartiment
vertical de système-sol.
Nota: - la combinaison de tous les horizons sert à définir un système-sol
- la succession verticale d'un certain nombre d'horizons sert à définir un compartiment vertical.
44. IMAGE AÉROSPATIALE (angl.'Remotely sensed image)
Restitution photographique (photographie aérienne, image-satellite, image-radar) de données captées par des appa-
reils embarqués à bord d'un aéronef ou d'un satellite et qui résultent de divers rayonnements ou de la réflectance
de la surface terrestre. Les données peuvent être stockées et utilisées sous forme de bandes magnétiques.
45. INAPTITUDE D'UNE TERRE (ang1. Land unsuitability)
Etat d'une terre ayant des propriétés ne convenant pas aux conditions requises par un type d'utilisation déterminé.
(cf. Aptitude actuelle).
46. INTRANT (angl. Input)
Cf. Apport.
Nota: Le terme intrant est souvent utilisé (Bull. 52, FAO, 1988 par exemple) bien que le terme équivalent en français soit plutôt
« apport Il.
47. MARGE BRUTE (angl. Gross margin)
Revenu d'une exploitation agricole équivalent au bilan résultant des rendements culturaux multipliés par les prix
unitaires moins les coûts variables d'exploitation. (D'après Bull. 52, FAO, 1988, modifié).
48. MODE D'EXPLOITATION (D'UN TERROIR) (angl. Major kind of land use)
Usage général qui peut être fait d'un terroir. La culture pluviale, la culture irriguée, le pâturage extensif sont des
exemples de mode d'exploitation.
49. NIVEAU D'APPORTS (OU D'INTRANTS) (angl. Input levels)
Classement permettant de distinguer des systèmes d'exploitation et de les définir en fonction des apports et de la
technologie employée.
On reconnaît trois niveaux principaux :
- faible niveau (angl. low inputs) : pas d'usage significatif d'apports matériels tels que les engrais chimiques, des
semences sélectionnées, des pesticides ou l'utilisation d'engins mécaniques. Ce niveau correspond souvent à la
culture traditionnelle pratiquée par le paysannat dans les pays moins développés ;
- niveau intermédiaire (angl. intermediate inputs) : techniques culturales améliorées par des apports permettant
d'accroître le rendement des cultures sans toutefois atteindre le maximum de rendement ou de bénéfice économi-
que exprimé en termes monétaires. Ce sont les méthodes pratiquées par les agriculteurs qui suivent les conseils
des services agricoles mais qui ont des connaissances techniques et/ou des ressources financières limitées.
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- niveau élevé (angi. high inputs) : méthodes culturales utilisant les engràis à, des niveaux de bénéfice économique
maximum, des désherbants et des 'pesticides, appliqués selon les techniques les plus avancées et une mécanisation
adaptée, pour obtenir le maximum de rendement et de bénéfice économique exprimé en termes monétaires. Ce
sont les méthodes pratiquées par les agriculteurs capables d'utiliser une technologie avancée et disposant de res-
sources financières importantes (D'après Bull. 52, FAO, 1988, modifié).
50. PRODUIT (angi. Output)
- Résultat favorable: production végétale ou animale, service (terrain de loisir, fourniture d'eau, etc.) ou autre
avantage (conservation de la faune, par exemple) ;
- Résultat défavorable : déchets ou inconvénients divers créant une nuisance et entraînant une dégradation de
l'environnement.
Nota: le manuel FAO utilise le terme extrant et non « produit », car celui-ci peut être confondu avec « production ». Le terme
« extrant » n'étant pas officialisé en français, on utilise le terme « produit» bien qu'il ne soit pas très satisfaisant.
51. PROPRIÉTÉ D'UN TERROIR OU D'UNE TERRE (angi. Land system or land type property)
Variable résultant des effets combinés de plusieurs caractéristiques. La capacité de rétention d'eau par exemple est
une propriété ; elle dépend au moins de trois caractéristiques : la teneur en argile, la nature des minéraux argileux
et la porosité du sol. '
52. PÉRIODE VÉGÉTATIVE (angi. Growing period)
Nombre de jours correspondant à la période où la température et la teneur en eau du sol permettent la croissance
des cultures (D'après Bull. 52, FAO, 1988, modifié).
53. POLYGONE (angi. Polygon)
Superficie plus ou moins étendue, délimitée sur une carte par un contour fermé et identifiée par une teinte, un figuré
ou un numéro correspondant à une unité de la légende.
54. QUALITÉ D'UN TERROIR OU D'UNE TERRE (angi. Land system or land type quality)
Facteur diagnostique exerçant un effet favorable sur un mode d'exploitation ou un type d'utilisation (antonyme:
facteur limitant).
Nota: un facteur diagnostique identifié dans un terroir ou une terre peut être une qualité pour un type d'utilisation déterminé
et un facteur limitant pour un autre.
55. RÉSERVES DU SOL EN NUTRIMENTS (angl. Soil nutrient reserves)
Réserves du sol en bases déterminées par une mesure au laboratoire: un échantillon de sol, broyé à 200 micromètres,
est soumis à l'action de l'acide nitrique concentré à chaud durant une période de 5 heures (on dit aussi « Réserves
en bases »).
56. ROTATION CULTURALE (angl. Crop rotation)
« Ordre de succession, sur la même parcelle, de plantes appartenant à des espèces ou des variétés différentes, cette
succession se répétant régulièrement dans le temps» (1. GODEFROY, 1987).
57. REVENU NET D'EXPLOITATION (angi. Net farm income)
Total des marges brutes résultant des différentes activités, après déduction des coûts fixes d'exploitation (D'après
Bull. 52, FAO, 1988, modifié).
58. SAISON VÉGÉTATIVE (angi. Growing season)
Période de l'année, en région tropicale, où la plupart des cultures peuvent croître (Dans la zone tropicale semi-aride
par exemple, c'est la saison pluvieuse).
59. SYSTÈME AGRAIRE (ang1. Farming system)
« Association dans l'espace des productions mises en œuvre par une société en vue de satisfaire ses besoins» (cité
par S. HENIN, 1981).
60. SYSTÈME DE CULTURE (angi. Cropping system)
Ensemble des assolements, des rotations et autres pratiques culturales mis en œuvre dans une exploitation.
61. SYSTÈME D'EXPLOITATION (angI. Land use system)
Ensemble des activités agricoles ou autres, mises en œuvre dans un terroir et dont il résulte des produits.
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62. SYSTÈME DE PRODUCTION (angl. Production system)
Association, sur une exploitation donnée, d'un certain nombre d'activités permettant de produire des biens d'une
manière rentable et aussi durable que possible. Ces activités incluent les améliorations foncières.
63. TERROIR (angl. Land system)
Ensemble géographique naturel et cohérent, ayant une certaine prédisposition pour un même mode d'exploitation
sur toute son étendue. Par exemple: l'agriculture pluviale, la culture irriguée, l'agroforesterie.
64. TRAITEMENT N.B.Z. (NOIRCISSEMENT-BLANCHIMENT-ZOOM) (angl. B. W.Z. Processing)
Traitement particulier d'images aérospatiales à l'aide de photocopieuse à système laser, qui consiste à effectuer un
tirage en accentuant la teinte noire ou blanche, en réduisant ou en agrandissant l'image. Cette technique utilise cer-
taines propriétés des images fractales.
65. TYPE DE TERRE (angl. Land type or primary land unit)
Partie d'un terroir dont les propriétés, en particulier celles du sol, ne varient pas ou varient peu d'un point à un
autre de la superficie qu'elle occupe. Dans la pratique, cette partie de terroir convient sur toute sa superficie au
même type d'utilisation (exemple: la culture pluviale du coton ou celle du riz de bas-fond).
Nota: on emploie le terme « Terre» au lieu de « Type de terre» quand le sens du texte ne peut prêter à confusion. Sa signification
est alors plus restreinte que s'il est employé dans une expression telle que: Evaluation des Terres (Land evaluation) où
son sens est plus général.
66. TYPE D'UTILISATION D'UNE TERRE (angl. Land utilization type or Type of land utilization*)
Usage particulier qui est fait d'une terre dans le cadre d'un mode d'exploitation. La culture du coton et du riz de
bas-fond sont deux types différents d'utilisation dans le cadre d'un mode d'exploitation, l'agriculture pluviale.
67. UNITÉ CARTOGRAPHIQUE (angl. Mapping unit)
Ensemble des polygones de même nature figurant sur une carte et identifié dans la légende.
68. UTILISATION CONTINUE DES TERRES (angl. Continuous land use)
Mode d'utilisation des terres qui consiste à les exploiter sans aucune interruption (due généralement à une mise en
jachère).
69. UTILISATION DISCONTINUE DES TERRES (angl. Discontinuous land use)
Mode d'utilisation des terres qui consiste à les exploiter durant des périodes alternées avec d'autres périodes où elles
sont laissées en jachère naturelle.
70. UTILISATION DURABLE DES TERRES (angl. Sustainable land use)
Utilisation continue des terres sans détérioration grave de leurs qualités. (D'après Bull. 52, FAO, 1988, modifié).
71. ZONE AGROCLIMATIQUE (angl. Agro-climatic zone)
Etendue définie par un ensemble de variables climatiques et de caractéristiques de la période végétative.
72. ZONE AGRO-ÉCOLOGIQUE (angl. Agro-ecological zone)
Etendue définie par un ensemble de variables climatiques et de variables édaphiques. L'effet du pédoclimat peut
diminuer ou augmenter la durée de la période végétative. Une zone agroclimatique peut comporter plusieurs zones
agro-écologiques.
• Cette dernière expression pourrait mieux convenir car la première (Land utili.ation type) peut entraîner une confusion avec la même expression " Land
utili.ation type ou L. U. T. Il recommandée par la FAO, qui n'a pas la même signification (cf. p. 138, paragraphe 2.1).
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L'auteur, Directeur de Recherche à l'ORSTOM, après une longue
expérience de terrain en Afrique et en Asie tropicales, a essayé de
mettre cette expérience au service de tous ceux qui sont ou seront
chargès de la mise en valeur et de la protection des terres dans les
pays tropicaux.
Pour cela, il a dû d'abord choisir unsite pouvant servir d'exemple
puis récolter un grand nombre de données scientifiques détaillées,
absolument nècessaires pour cartographier les sols, évaluer
correctement les terres et faire des recommandations aux utilisa-
teurs en vue de la mise en valeur, selon le précepte qu'il faut" bien
connaître les sols pour mieux les utiliser ".
Il conclut en ces termes:
• " Si les méthodes proposées dans cet ouvrage peuvent assurer
au moins une bonne fiabilité de l'évaluation physique des terres et
surtout permettre une bien meilleure communication entre les
scientifiques et leurs études et les utilisateurs et leurs problèmes,
plus de la moitié du chemin menant au succès durable d'un projet
d'aménagement et à la régression du processus de dégradation
des sols et de l'environnement sera parcouru »,
The author is Dlrector of Research at ORSTOM anpJ!as many
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Here he seeks to open up the lessons of this experience to aÎI ~tIose
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development in tropical countries. .
To do this, he had first t6 choose a sui/able site by way of
example, and then to gather a large amount of detailed scientific
data from il. Such detailed data are essential for adequate soil
mapping and correct land evaluation, and for making land deve-
. topmen: recommendations to users in line with the principle that
"thorough knowledge of a soil makes for better utilization".
The author closes with these words :
"If the methods proposed here can ensure at least a good level
of reliability in the physical evaluation of land, and above ail enable
better communication between the scientists and their studies and
the users and their problems, then we shall be more than half way
to lasting success in development projects and to driving back soil
degradation and environmental damage."
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L'auteur, Directeur de Recherche à l'ORSrOM, après une longue
expérience de terrain en Afrique et en Asie tropicales, a essayé de
mettre cette expérience au service de tous ceux qui sont ou seront
chargés de la mise en valeur et de la protection des terres dans les
pays tropicaux,
Pour cela, il a dû d'abord choisir un site pouvant servir d'exemple
puis récolter un grand nombre de données scientifiques détaillées,
absolument nécessaires pour cartographier les sols, évalüer
correctement les terres et faire des recommandations aux utilisa- ,
teurs en vue de.la mise en valeur, selon le précepte qu'il faut « bien
connaître les sols pour mieux les utiliser ».
Il conclut en ces termes:
« Si les méthodes proposées dans cet ouvraqe peuvent assurer
au moins une bonne fiabilité de l'évaluation physique des terres et
surtout permettre une bien meilleure communication entre les
scientifiques et leurs études et les utilisateurs et leurs problèmes,
plus de la moitié du chemin menant au succès durable d'un projet
d'aménagement et à la régression du processus de dégradation
des sols et de l'environnement sera parcouru »;
The author is Director of Research at ORSTOM and has many
years ottieta experience in Africa and tropical Asia 4behind him.
Here he seek» ta open up the lessons of this experience to ail those
who have, or will neve, responsibility for land conservetion and
development in tropical countries.
To do this, he had first to choose a suitable 'site by way of
example, and then to gather a large amount of detai/ed scientittc
data from it. Such detai/ed data are essential for adequate soi/
mapping and correct land evaluation, and for making land deve-
lopment recotnmenoeiions to users in tine with the principle that
« thorough knowledge of à .soil makes for better I)tilizati6n »,
The author closes with these words :
« If the methods proposed here can ensure at least a good level
of reliability in the physical evaluation of land, and abdve ail enable
better communication between the scientists and thelr studies and
the users and their problems, then we shall be more than half way
to lasting success in development projects and to driving back soi/
degradation and environmental demeçe. "

ERRATUM
TOME /1. p. /00. Carte XI.7
E : Unité 5 érodée
